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Introduction générale 
Dans le domaine des transports, qu’il s’agisse de véhicule terrestre ou d’aéronef, la réduction 
de la consommation de carburant est un enjeu crucial. En effet, les industriels sont confrontés à 
plusieurs problèmes : l’augmentation du prix du pétrole lié à une demande toujours croissante et à la 
diminution probable des ressources pétrolières d’une part, et les impacts environnementaux d’autre 
part (pollution de l’air, bruit, contribution au réchauffement climatique …). D’ici 2020 pour 
l’aéronautique, les émissions de CO2 devront diminuer de moitié. La consommation des avions devra 
donc être réduite fortement. Pour y parvenir, les principaux axes de progrès sont : l’amélioration du 
rendement des moteurs, la réduction des masses et la diminution du coefficient de traînée… C’est 
principalement sur ce dernier point que peut agir le contrôle des écoulements, mais aussi sur la 
réduction des masses en permettant de concevoir des formes aérodynamiques plus épurées et donc 
plus légères. Le contrôle d'écoulements pourrait également permettre d’étendre le domaine de vol en 
retardant l’apparition d’instabilités, et donc en diminuant la trainée. 
 Il existe deux méthodes de contrôle : le contrôle passif et le contrôle actif. Le premier type de 
contrôle s'intéresse à l'optimisation des formes sur lesquelles se développe l'écoulement. Dans le cas 
du contrôle actif, il est nécessaire d'injecter de l'énergie dans l'écoulement se développant sur la 
surface à contrôler. Il est particulièrement intéressant d'allier ces deux techniques, puisque la forme de 
la surface sur laquelle se développe l'écoulement peut être optimisée pour le vol de croisière, utilisant 
ainsi le contrôle passif durant cette phase de vol. Cependant la forme des ailes n'est pas optimisée pour 
les phases de décollage et d'atterrissage, le contrôle actif peut alors s'avérer utile lors de ces phases de 
vol. Il existe quatre manières de contrôler un écoulement de manière active :  
• Chauffer ou refroidir la surface sur laquelle s'écoule le fluide; 
• Modifier la surface sur laquelle s'écoule le fluide; 
• Aspirer l'air s'écoulant le long de la surface; 
• Souffler de l'air dans l'écoulement. 
Cette dernière technique est particulièrement performante, et de nombreux actionneurs ont été 
développés dans cette optique. Ils utilisent pour la plupart soit des matériaux pièzo ou magnéto 
électrique, soit des plasmas. Ces derniers actionneurs font l'objet, depuis une dizaine d'années, de 
nombreux travaux de recherche comme, par exemple ceux menés dans le cadre du projet européen 
PLASMAERO. Dans cette thèse, nous nous intéresserons à un actionneur plasma utilisée pour le 
contrôle d'écoulement. Un plasma peut transmettre de l'énergie cinétique par le déplacement d'espèces 
chargées (vent ionique), cette propriété est utilisée dans les actionneurs à décharge couronne, mais il 
peut aussi être utilisé comme une source de chaleur pour générer le mouvement. C'est cette propriété 
qui est utilisée dans les actionneurs de type SPARKJET qui font l'objet de ce travail. Ces nouveaux 
actionneurs ont été conçus pour la première fois en 2004 au Applied Physics Laboratory de l'université 
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de John Hopkins (Baltimore – USA). Dès 2006, le laboratoire LAPLACE et le département DMAE de 
l'ONERA de Toulouse se sont intéressés à ces actionneurs. Les sparkjets sont constitués d'une cavité 
millimétrique dans laquelle deux électrodes sont insérées. La cavité est recouverte par un capuchon sur 
lequel est percé un orifice dont le diamètre n'excède pas le millimètre. Leur fonctionnement se 
décompose en trois phases. Tout d'abord la création d'un plasma par l'intermédiaire d'une décharge 
électrique. Ce plasma a la propriété de dégager une chaleur importante, et donc d'élever la température 
de l'air contenu dans la cavité. Cette élévation de température s'accompagne, dans un deuxième temps, 
d'une montée en pression. Cette dernière va mettre en mouvement l'air contenu initialement qui va 
s'échapper à grande vitesse par l'orifice situé sur la surface sur laquelle s'écoule le fluide extérieur. Une 
fois l'air expulsé, la cavité est quasiment vide, elle est donc dépressurisée. Ce gradient de pression 
entre l'extérieur et l'intérieur de la cavité, conduit au remplissage de l'actionneur dans une troisième 
phase de fonctionnement. La cavité étant à nouveau remplie, le sparkjet est prêt pour un nouveau cycle 
de fonctionnement.  
Les Sparkjets ont la particularité de générer des jets à grande vitesse sans utiliser de système fluidique 
extérieur (comme des valves et des pompes), mais uniquement à partir d'une source électrique.  
L'objectif de cette thèse est triple. Il s'agit tout d'abord de concevoir une alimentation permettant 
d'alimenter un sparkjet. Ensuite d'étudier l'influence de l'alimentation électrique sur les plasmas 
générés et sur les performances de l'actionneur. Enfin, de vérifier si les actionneurs sparkjet sont 
capables de contrôler ou du moins de modifier un écoulement.  
Afin de bien comprendre les enjeux de ce travail, nous allons dans un premier chapitre faire de brefs 
rappels sur le contrôle d'écoulement et plus particulièrement sur les actionneurs permettant de faire du 
contrôle actif, et sur les plasmas générés à la pression atmosphérique. Les plasmas étant générés dans 
ce système par des alimentations haute tension, nous passerons en revue les différentes structures 
existantes. Nous pourrons à ce stade faire un choix quant à la structure d'alimentation permettant 
d'alimenter un actionneur de type Sparkjet. Ce premier chapitre se terminera par la mise en place d'un 
cahier des charges, effectué à partir de tests préliminaires sur un sparkjet, qui permettra de 
dimensionner les alimentations électriques utilisées par la suite.  
Le deuxième chapitre s'intéressera à la conception et la réalisation de deux structures d'alimentation 
électrique susceptibles de faire fonctionner les sparkjets. Après une présentation de leurs 
dimensionnements, nous présenterons pour chacune d'elle les décharges électriques générées. Cette 
étude sur les décharges commencera par la mise en évidence des mécanismes d'allumage de chacun 
des plasmas et par une étude du comportement de la décharge d'un point de vue électrique (notamment 
par la mise en place d'un modèle électrique équivalent). Ensuite, nous étudierons, l'influence de 
l'énergie dissipée dans la décharge sur la durée, le volume ou encore la température du plasma produit. 
Nous conclurons ce chapitre par une comparaison de ces deux alimentations, nous verrons ainsi que 
l'énergie est dissipée de manière complètement différente pour les deux alimentations. L'air présent 
dans la cavité ne sera donc pas chauffé de la même manière suivant l'alimentation utilisée.  
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Partant de ce constat nous avons étudié, dans un troisième chapitre, l'influence de l'alimentation sur les 
performances de l'actionneur.  Nous avons tout d'abord mis en lumière le comportement thermique du 
sparkjet vis-à-vis de l'alimentation, avant d'étudier les performances aérodynamiques. Pour les deux 
alimentations, les vitesses, durées et pressions des jets ont ainsi été mesurées pour différentes 
fréquences de fonctionnement et différentes énergies dissipées dans la décharge. Nous finirons ce 
chapitre par une estimation du rendement des Sparkjet. Après un bilan global, il apparait qu'une 
alimentation est bien plus performante que l'autre. 
Le dernier chapitre présente différentes applications des sparkjets réalisées durant cette thèse. Il s'agit 
de deux manipulations de contrôle d'écoulement, une première réalisée à l'ONERA de Toulouse, sur 
une plaque plane, et la seconde réalisée au laboratoire Pprime de Poitiers sur un profil réduit d'aile 
d'avion. Nous présentons aussi une application plus exotique, le contrôle de bruit d'une tuyère. 
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Chapitre I : Concepts préliminaires 
Plusieurs actionneurs permettent d'agir sur les écoulements en injectant de l'énergie ou de la quantité 
de mouvement dans l'écoulement. La recherche est très florissante dans ce domaine, et un nouvel 
actionneur est apparu il y a 6 ans : les Sparkjets aussi appelés jet synthétique à plasma (JSP) qui 
génèrent des jets à grande vitesses à partir d'un plasma (et donc de courant électrique). Le 
développement d'alimentation électrique pour ce type d'actionneur n'a pas été étudié et il est crucial de 
la dimensionner au mieux pour que l'actionneur soit le plus performant possible. Nous proposons dans 
ce premier chapitre de présenter la démarche qui nous a amené à étudier les JSP et à déterminer la 
structure et les paramètres nous permettant de dimensionner leur alimentation électrique.  
 Après quelques rappels sur le contrôle d'écoulement, nous verrons dans une première partie qu'ils 
réunissent les qualités d'autres actionneurs destinés à ces mêmes applications. Cette partie met aussi en 
avant les questions soulevées par l'utilisation de ces nouveaux dispositifs et notamment sur l'aspect 
thermique. En effet, les JSP fonctionnent grâce au chauffage de l'air par un plasma. Dans une seconde 
partie, nous proposerons un état de l'art sur les plasmas à la pression atmosphérique en mettant l'accent 
sur leur température. Cet état de l'art nous permettra de mettre en lumière le plasma qui pourrait 
convenir au bon fonctionnement de l'actionneur. 
Les plasmas à la pression atmosphérique sont en général produits par une alimentation électrique haute 
tension. Nous essaierons dans une troisième partie de choisir une structure d'alimentation qui pourrait 
convenir à l'alimentation de l'actionneur. Enfin dans une dernière partie, nous présenterons les tests 
préliminaires sur l'actionneur qui nous ont permis d'aboutir au cahier des charges utile à la réalisation 
de l'alimentation choisie. 
1. Introduction au  Contrôle d'écoulement 
Contrôler un écoulement consiste à modifier ses caractéristiques pour l'amener dans un état souhaité. 
En général, il s’agit de réduire les effets néfastes liés à la transition d'un état laminaire à turbulent, ou à 
la séparation de couche limite. On peut alors espérer obtenir une diminution de trainée, une 
augmentation de la portance ou encore une réduction du bruit. A l’inverse, il peut-être parfois 
souhaitable de provoquer la séparation de couche limite dans le but, par exemple, de réduire la 
distance d'atterrissage.  
Les écoulements peuvent être contrôlés de manière passive ou de manière active ; 
La première méthode consiste à modifier la forme ou encore la rugosité de la surface sur laquelle le 
fluide s'écoule. L'avantage est qu’elle ne nécessite aucun apport d'énergie extérieur mais n'étant pas 
amovible, elle est définie pour un type d'écoulement précis.  
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La seconde approche consiste à injecter de l'énergie dans l'écoulement à l'aide d'un actionneur 
commandé. Quelle que soit la technologie utilisée, la commandabilité de ces dispositifs leur permet 
d'être amovibles, et donc d'être applicables à différents types d'écoulement. En revanche, ils 
consomment de l'énergie, il faut donc faire attention à ce que le bilan énergétique soit favorable.  
Ces deux stratégies peuvent et même doivent être complémentaires. Dans le cas d'un avion par 
exemple, la géométrie des ailes peut être définie pour la phase de croisière, et l’ajout d’actionneurs 
permet de modifier l'écoulement pendant la phase de décollage ou d'atterrissage dans le but, par 
exemple, de réduire les distances nécessaires sur les pistes d’atterrissage. 
Après un rappel sur les notions de transition laminaire-turbulent et de séparation de couche limite, 
nous nous attarderons, sur les méthodes actives pour contrôler les écoulements. Un état de l'art des 
différents actionneurs nous permettra de mettre en avant leurs différents avantages et inconvénients. 
1.1. Transition et décollement 
1.1.1. Couche limite et transition laminaire/turbulent
Le concept de couche limite a été introduit par Prandtl en 1904, pour expliquer les effets de la 
viscosité des fluides qui n'est pas pris en compte dans la théorie des écoulements parfaits. En effet, la 
viscosité du fluide conduit à diviser l'écoulement en deux domaines distincts : une fine couche proche 
de la paroi où les forces de viscosité sont prédominantes et une couche plus éloignée où l'écoulement 
peut être considéré comme parfait. En effet, à proximité immédiate de la surface d'un obstacle et par 
un phénomène d’adhérence du fluide due à la viscosité, un écoulement de fluide présente une vitesse 
nulle ou très faible dans une zone située à proximité de cette surface dénommée couche limite. Dans la 
zone de couche limite, les gradients de vitesse étant importants, une légère modification de ceux-ci est 
susceptible d’entrainer d'importantes modifications dans l'écoulement aval. 
L’état d’un écoulement dépend d’un coefficient, dit coefficient de Reynolds, traduisant l'importance 
relative des forces inertielles liées à la vitesse et des forces de frottement liées à la viscosité. Si ces 
dernières sont prépondérantes, le frottement entre deux couches fluides maintient leur cohésion et l'on 
obtient un écoulement laminaire. Au-delà d'une certaine limite l'écoulement est déstabilisé, ce qui peut 
conduire à la turbulence après une phase de transition plus ou moins importante. 
La couche limite d'abord laminaire va devenir turbulente lorsqu'elle est soumise à des petites 
perturbations provoquées par des petites rugosités sur la paroi. Le passage à l'état turbulent a pour 
caractéristique d'augmenter les forces de frottement d'un obstacle par rapport à un écoulement 
laminaire.  
1.1.2. Décollement de couche limite
Le décollement d'un écoulement traduit le fait que le fluide se détache de la paroi d'un obstacle. Ce 
phénomène est souvent causé par un gradient de pression positif ou par une brusque modification 
géométrique. Le gradient de pression est favorable, ou négatif, lorsque la pression en aval diminue 
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avec le sens de l'écoulement. Au contraire, lorsque le gradient de pression est positif, l'augmentation 
de la pression dans le sens de l'écoulement ralentit le fluide. Si ce gradient est assez fort, le fluide peut 
alors être complètement stoppé: c'est le décollement. Comme l’illustre la figure 1, ce phénomène 
s'accompagne d'une zone de recirculation proche de la paroi et donc d'une augmentation de la 
composante normale de la vitesse à la paroi.  
Figure I-1 : effet du gradient de pression sur le décollement de couche limite 
Sur un profil d'aile d'avion, la séparation de la couche limite entraîne des diminutions de portance et 
des augmentations de trainée. Une réduction de la trainée de quelques pourcents sur un avion 
commercial permet une  réduction importante de la consommation de kérosène.  
Dans le cas d'écoulement turbulent, les profils de vitesse de couche limite sont plus proches de la 
paroi, et permettent ainsi à l'écoulement de mieux résister au gradient de pression négatif, et donc 
retardent le décollement de couche limite. La turbulence peut donc être souhaitable afin d'éviter ces 
phénomènes de décollement de couche limite. 
Lorsque les fluides s'écoulent le long d'une paroi, la rugosité de celle-ci a un effet non négligeable sur 
la transition d'un écoulement laminaire à un écoulement turbulent. En agissant sur la rugosité de la 
surface, on peut donc agir sur l'écoulement : cette technique de contrôle d'écoulement est dite passive. 
Bien qu'augmentant le coefficient de frottement, l'élévation de la rugosité de la surface permet de 
retarder le phénomène de décollement de couche limite. Sur un aéronef par exemple, des bandes 
abrasives sont utilisées pour provoquer la transition de la couche limite au bord d’attaque des profils 
pour réduire la trainée totale. Cependant, lorsque la vitesse du fluide devient de plus en plus élevée, le 
gradient de pression pariétal diminue jusqu'à devenir nul et ce qui entraîne le décollement de couche 
limite. Par différentes méthodes de contrôle dites actives, il est alors nécessaire d'injecter de l'énergie 
dans la couche limite afin d'augmenter le gradient de pression pariétal et de recoller la couche.  
1.2. Contrôle actif d'écoulement : principes 
Comme indiqué précédemment, le décollement est un phénomène que l'on cherche plutôt à éviter. 
Pour cela, et dans la mesure du possible, la laminarité de l'écoulement doit être maintenue.  Il peut 
arriver également qu’il soit nécessaire de provoquer une turbulence contrôlée pour limiter le 
Chapitre 1 
10
décollement. C’est ce qui est obtenu par exemple avec des aérofreins situés sur les ailes qui 
augmentent la trainée et diminuent la portance, permettant ainsi de raccourcir les distances 
d'atterrissage. Dans ce cas, les techniques de contrôle consistent à modifier le profil de vitesse au sein 
de la couche limite afin de provoquer la transition de l'état laminaire à l'état turbulent. Nous allons ici 
détailler les différentes méthodes pour y parvenir: 
1.2.1. Aspiration 
La technique d'aspiration est la plus ancienne. Elle a été proposée par Prandtl en 1904, et permet de 
retirer le fluide qui est ralenti par la paroi avant qu'il ne commence à se séparer ; l'accroissement de la 
couche limite est donc diminué. De plus la zone de fluide possédant une très forte quantité de 
mouvement est dérivée vers la surface. Ceci permet de générer une nouvelle couche limite capable de 
résister aux gradients de pression adverses et donc de retarder la séparation. Le principe de 
fonctionnement est visualisé sur la Figure I-2. 
Figure I-2 : Principe de l'aspiration de couche limite [1] 
Des essais ont été menés par Dassault et sur les dérives de l'A320. Il a été montré qu'il est possible de 
maintenir l'état laminaire jusqu'à des Reynolds de 4.7.107, induisant des diminutions de trainée de 
20%. Dans l’utilisation de ces dispositifs, le principal inconvénient est l'obstruction des orifices 
d'aspiration par l'impact de petits insectes ou la formation de glace rendant la maintenance difficile. 
1.2.2. Chauffage, refroidissement
En modifiant la température des obstacles, on fait varier la viscosité du gaz qui varie avec la 
température.  Ainsi par exemple, en refroidissant les parois par une réduction de 70% de la 
température ambiante, on augmente le Reynolds critique 105 à 107 sur une plaque plane et donc la 
turbulence se trouve réduite. Le problème de ce type de système est son implémentation au sein d’un 
avion, puisqu'il faut refroidir l'ensemble des ailes, ce qui demande une énergie colossale. Le carburant 
étant stockée dans les ailes, une solution pourrait être d'utiliser un carburant à très basse température 
(hydrogène liquide) pouvant servir de refroidisseur. Cette solution est à l'heure actuelle peu 
envisageable car elle nécessiterait un bouleversement technologique pour un gain d'énergie 
relativement mesuré.  
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1.2.3. Modification de la surface d'écoulement
La couche limite existe du fait de la différence de vitesse entre l'écoulement et la paroi. En modifiant 
la forme de la paroi ou en annulant cette différence de vitesse, on peut aller jusqu'à supprimer la 
couche limite par exemple en mettant un cylindre en rotation devant la paroi (sur le bord d'attaque) où 
s'écoule le fluide : La rotation du cylindre a alors pour effet de diminuer la différence de vitesse entre 
l'écoulement et la paroi. Les solutions de ce type sont très efficaces puisque la portance d'une aile 
d'avion peut être augmentée de 200%, mais au prix de dépenses énergétiques trop importantes par 
rapport au gain escompté.  
Une autre technique consiste à modifier légèrement la paroi par des excitations périodiques conduisant 
à des oscillations de la surface qui entrainent le recollement de la couche à la surface. Cette méthode 
efficace a donné lieu à la réalisation de plusieurs actionneurs électromagnétiques ou plus 
préférablement par la mise en œuvre de matériaux piézo-électriques. 
1.2.4. Soufflage
Le soufflage consiste à injecter de la quantité de mouvement dans la couche limite afin d'éviter son 
décollement avec une orientation tangentielle ou normale à la paroi, même si le soufflage tangentiel 
reste le plus utilisé ; le principe de fonctionnement de cette méthode est illustré sur la Figure I-3. 
Figure I-3: Principe du soufflage tangentiel 
Cette méthode très efficace est certainement la plus répandue, en particulier en terme d’actions de 
recherche menées ces dernières années et qui ont débouché sur une grande diversité d'actionneurs, 
utilisant des technologies aussi diverses que les matériaux piézo-électriques, les plasmas…Le jet 
synthétique par plasma qui fait l’objet du travail mené au cours de cette thèse s’inscrit dans cette 
famille. 
1.3. Actionneurs pour le contrôle d'écoulement 
Les principes et actions possibles pour du contrôle d’écoulement ont été données dans le paragraphe 
précédent. Il existe plusieurs types d'actionneurs pouvant réaliser l’une de ces fonctions. La littérature 
est abondante sur le sujet, incluant une classification des actionneurs utilisés pour le contrôle 
d'écoulement [2]. Nous allons en présenter ici une revue non exhaustive mais limitée d’une part au 
plus pertinents et excluant les actionneurs mettant en œuvre des plasmas et qui feront l’objet d’un 
paragraphe spécifique. 
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1.3.1. Volet ou membrane vibrants
Ces actionneurs électromécaniques reprennent le principe d'oscillation de la surface dont une 
présentation générale est donnée par Greenbaltt [3]. La déformation de la surface est obtenue par 
l’application d’une tension à l’entrée du dispositif de sorte qu’un signal électrique alternatif permet 
d'obtenir un système vibrant. Ces MEMS étant de taille micrométrique, les déformations induites sont 
assez faibles, typiquement de 10 à 100µm [4], mais suffisantes pour introduire des perturbations dans 
l'écoulement. Ces dernières dépendent de la géométrie, de l'orientation et du mode de vibration de 
l'actionneur.  
Ces actionneurs peuvent prendre diverses formes, selon qu’il s’agisse de déformation de membranes 
[5], [6], ou bien d’actionnement de petits volets [7], [8], comme on peut le voir sur la Figure I-4. 
Figure I-4: Actionneur de type MEMS : volet, membrane avec ces différents modes de vibration 
A la fréquence de résonance, ces actionneurs ont un déplacement maximal. Ils sont donc 
habituellement excités à cette fréquence qui se situe en général à quelques kHz. La fréquence de 
résonance étant directement liée aux dimensions de ce système, il est important de bien optimiser les 
géométries, même s’il reste cependant tout à fait possible de faire varier la fréquence sans avoir de 
diminutions de déplacement trop importantes.  
Greenbaltt expose les très nombreuses expériences de contrôle d'écoulement réalisées avec ce type 
d'actionneurs. Ils se révèlent assez efficaces puisqu'il est possible d'empêcher le décollement de 
couche limite jusqu'à des Reynolds de 6.105 [3]. De plus, il est assez facile de réaliser un 
asservissement de ce type de système puisqu'ils sont commandés électriquement [4], [9]. De 
dimension micrométrique, leur nombre doit toutefois être assez élevé pour réaliser un contrôle 
d’écoulement sur l’intégralité de la surface d’une aile d'avion.  
1.3.2. Jet pulsé
Basés sur la méthode de soufflage, les jets pulsés utilisent une source extérieure pour créer un jet 
rapide. De l'air sous pression est introduit dans une cavité qu’une valve permet d'ouvrir ou de fermer, 
permettant ainsi de contrôler une expulsion d'air à grande vitesse. La valve est très souvent obtenue à 
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partir d’un matériau piézo-électrique qui a l'avantage d'être piloté électroniquement. Un exemple de ce 
type d'actionneur est présenté sur la Figure I-5. 
Figure I-5: Schéma d'un jet pulsé 
Ces actionneurs permettent d'obtenir des jets ayant une vitesse de 300m/s pour des fréquences de 
fonctionnement allant jusqu'au kHz [10]. Il nécessite cependant d'avoir une source d'air comprimé 
(donc soit une pompe, soit des bouteilles de gaz) très volumineuse et énergivore. La possibilité de 
contrôle des écoulements ayant un Reynolds très élevée a été démontrée en laboratoire ; toutefois leur 
utilisation pratique semble peu probable car demandant une machinerie très volumineuse. 
1.3.3.  Jet synthétique
Les jets synthétiques sont des jets pulsés ne nécessitant pas d’apport d’énergie extérieur. Ils utilisent 
donc les deux méthodes de contrôle d'écoulement que sont le soufflage et l'aspiration puisqu'ils ont la 
propriété d'avoir un débit massique nul. Constitué d'une cavité débouchant sur la surface, l'air présent à 
l'intérieur est tout d'abord expulsé, vidant ainsi la cavité, qui se remplit à nouveau par aspiration. Le 
fonctionnement est donc cyclique. Les mouvements d’air dans la cavité sont obtenus par déformation 
d’une membrane ou d’un diaphragme sous l’action d’un champ électrique ou d’un champ 
magnétique ; Un schéma de ces structures est présenté sur la Figure I-6. 
Figure I-6: Jet synthétique, technologie piézo-électrique; technologie électrodynamique [2] 
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Ces actionneurs sont composés d'un diaphragme qui oscille autour de sa position centrale. Sa vibration 
entraine son oscillation, qui va permettre d'expirer ou d'aspirer l'air dans la cavité, est provoquée par 
une excitation électrique alternative. Les phénomènes physiques mis en jeu dans les deux actionneurs 
mentionnés sur la Figure I-6  sont : 
• La déformation du matériau dans le cas de l'actionneur piézo-électrique 
• Une force électromagnétique due à l'interaction entre un aimant permanent, et le courant 
traversant la bobine dans le cas de l’actionneur électrodynamique. 
Les actionneurs piézo-électriques ont l'avantage d'avoir une bande passante pouvant aller de quelques 
Hz au kHz, et consommant assez peu d'énergie. Les actionneurs électrodynamiques sont quant à eux 
plus prisés pour les applications basse fréquence, et permettent d'expulser une quantité plus importante 
d'air puisque leur membrane permet un plus grand déplacement. Cependant ces actionneurs sont trop 
lourds (notamment à cause de l'aimant permanent), et qui dégagent de la chaleur (donc des pertes 
thermiques) à cause de la résistance des fils de la bobine.  
Ces générateurs de jets synthétiques produisent des jets dont la vitesse peut être supérieure à 100 m/s. 
Suivant les technologies et l'alimentation électrique utilisée, les vitesses maximales développées 
peuvent être très différentes : 
• Mane [11] avec un actionneur piézo-électrique obtient des vitesses de 10 m/s avec une 
excitation électrique sinusoïdale et de 60 m/s avec un signal triangulaire présentant un slew 
rate très faible. La fréquence d'excitation est assez faible (100 Hz maximum) pour un 
dispositif présentant un diamètre d'ouverture de 4mm et une cavité de plusieurs cm3. 
• Lee [12] toujours avec un actionneur piézo-électrique mais de beaucoup plus petite taille 
(diamètre d'ouverture de 0.5 mm) obtient des vitesses de 8 m/s mais à des fréquences pouvant 
aller jusqu'à 4 KHz 
• Smith [13] toujours avec un actionneur piézo-électrique obtient des vitesses de 17 m/s pour 
un actionneur de plus grande taille, donc déplaçant une plus grande quantité de fluide, pour 
des fréquences de 1.1 kHz. 
• Pernod [14] obtient des vitesses de 100 m/s pour des actionneurs magnétoélectriques pour des 
fréquences de fonctionnement de quelques centaines de Hz. 
Ces actionneurs permettent d'obtenir des vitesses de jet assez importantes aux faibles fréquences mais 
beaucoup plus faibles à haute fréquence. Pour avoir une vitesse de jet importante, il faut en général 
que la cavité présente un grand volume (pour contenir une quantité d'air importante) et donc une 
membrane assez grande. La fréquence de résonance dépendant entre autres des dimensions de la 
membrane, on ne peut pour un matériau piézo-électrique avoir une vitesse importante et des 
fréquences d'utilisation élevée. Ces actionneurs ont toutefois montré qu'il était possible de contrôler 
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des écoulements ayant des vitesses principales de quelques dizaines de mètres par seconde comme 
illustré sur la Figure I-7. 
Figure I-7 : contrôle d'écoulement par jet synthétique. En point plein sans actionneurs, en point non plein avec 
actionneur pour un Reynolds de 1.8.103 [15] 
Sur cette figure les vitesses normalisées par rapport à la vitesse de l'écoulement principale sont 
présentée en abscisse pour plusieurs positions le long l'écoulement, en ordonnée les positions 
verticales normalisées par rapport à la hauteur de la couche limite. Chaque jeu de courbes présente la 
vitesse verticale avec et sans écoulement. Le décollement de couche limite est annulé en présence 
d'actionneur, puisque les vitesses en trait plein ne sont jamais négatives aux abords de la paroi. Il est 
tout de même à noter que cette expérience est réalisée sur un plan et pour un Reynolds assez faible. 
En revanche, pour contrôler des écoulements à fort Reynolds, ces jets synthétiques s’avèrent peu 
efficaces du fait de leur vitesse de jet relativement faible (pour des actionneurs de grande taille). 
1.3.4. Vent ionique et actionneurs plasmas
Les  actionneurs mettant en jeu des plasmas font l'objet de nombreuses recherches depuis le début des 
années 2000 ; une revue très complète est présentée par Moreau [16]. Il existe trois familles 
d’actionneurs utilisant les technologies plasma : les actionneurs à décharge couronne, à décharge de 
surface à barrière diélectrique (SDBD) et les sparkjets. Les deux premiers actionneurs utilisent le vent 
ionique créé par un plasma, tandis que le plasma est utilisé comme une source de chaleur dans les 
sparkjets. Le dénominateur commun de ces actionneurs reste donc le plasma sur lequel nous 
proposons dans les rubriques suivantes quelques notions qui permettront d’appréhender les 
phénomènes de contrôle d'écoulement, parmi lesquelles le vent ionique mis à profit dans les 
actionneurs. Le sparkjet, particulièrement étudié au cours de cette thèse, fera l’objet d’un paragraphe 
indépendant. 
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a. Plasma et vent ionique :
Un plasma est un gaz ionisé, électriquement neutre, donc comprenant des électrons et des ions. Dans 
les actionneurs développés ci-dessous (parties c et d), les plasmas sont créés par une alimentation 
électrique, et par conséquent parcourus par des courants. Ces courants et tension mettent en 
mouvement les électrons et les ions présents dans le plasma. De manière globale, l'énergie électrique 
est transformée en énergie mécanique dans ces actionneurs. Cette transformation d'énergie électrique 
en énergie mécanique est utilisée dans le contrôle d'écoulement. Les particules soumises aux champs 
électriques présents dans le plasma produisent des collisions induisant un vent ionique. La méthode de 
contrôle utilisée  par ces actionneurs est donc le soufflage. La présence de quelques espèces chargées 
sur la paroi induit une modification de surface. Cependant, les effets de cette modification de surface 
sont négligeables. C’est donc bien le vent ionique qui permet de contrôler les écoulements.  
b. Vent ionique
Le phénomène de forces électrostatiques est observé depuis l'antiquité. Ces forces induisent un 
déplacement de charges appelé vent ionique. La première utilisation du vent ionique est le tourniquet 
électrique : il est constitué d'une tige métallique en S dont les extrémités sont pointues, suspendu en 
son centre par un conducteur. L’application d’un potentiel élevé aux pointes leur confère un 
mouvement rotatif. Le vent ionique est le résultat d'un transfert de quantité de mouvement entre 
particules. La masse des ions étant plus élevée que celle des électrons, le transfert d'énergie est 
entièrement attribuable aux collisions entre les ions et les neutres, malgré une fréquence de collision 
électron- neutre beaucoup plus élevée que celle entre ions et neutres. Il existe plusieurs expressions de 
la vitesse, comme celle de Goldman [17] : 
où d représente la distance inter électrodes, j la densité de courant, mg la masse moléculaire, ng la 
concentration volumique et  la mobilité  ionique. La vitesse des particules est proportionnelle à la 
racine carrée du courant, ce qui a été vérifié expérimentalement dans plusieurs configurations, comme 
nous allons le voir pour les actionneurs utilisant la décharge couronne de surface. 
c. Actionneur à décharge couronne surfacique
Les configurations des actionneurs en terme de taille mais également de géométrie sont très diverses. 
Les électrodes peuvent être toutes deux des plaques, ou encore un fil et une plaque [18], ou encore 
deux fils [19]. Afin d'obtenir des décharges couronnes, le rayon de courbure des électrodes doit être le 
plus faible possible. De plus, il est préférable qu'elles soient séparées par un matériau diélectrique afin 
d'éviter le passage à l'arc. 
2. .
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Figure I-8: Configuration d'actionneur à DBD surfacique : électrode fil fil [20]; fil plaque [18] 
Les électrodes sont séparées de quelques centimètres et connectées à une alimentation haute tension 
pouvant monter à plusieurs dizaines de kilovolts. Le courant traversant le plasma est en général 
continu (de quelques 100 µA) et connaît  des pics de courant dont l'amplitude peut s'élever à plusieurs 
mA [16]. Le courant dans ces décharges et la géométrie des électrodes influencent la vitesse du vent 
ionique obtenu, cette vitesse dépendant de la densité de courant. En général elle est de quelques mètres 
par seconde [18] mais peut excéder  25 m/s [19].  
Les vitesses obtenues par ce type d'actionneurs sont très variables est dépendent principalement du 
courant, c'est pourquoi il est difficile d'obtenir des vitesses supérieures à 25 m/s sans risquer la 
transition à l'arc et donc la destruction du système. 
Malgré des vitesses assez faibles, la quantité de mouvement déplacée est importante puisque les 
actionneurs à décharge couronne surfacique peuvent être de grande taille (longueur des fils de 
plusieurs dizaines de centimètres). Cette caractéristique rend possible le contrôle des écoulements 
[18], [19] pour des Reynolds allant jusqu'à 100 000.  
L'inconvénient majeur de ces actionneurs est leur rendement qui se limite à  quelques pourcents. En 
effet la majeure partie de l’énergie électrique servant à exciter les neutres pour générer le plasma, seule 
une faible partie de cette énergie est convertie en énergie cinétique [19].  
d. Actionneur SDBD
La configuration des actionneurs à décharge à barrière diélectrique surfacique (SDBD) est 
relativement similaire à celle des décharges couronnes à la différence près que les électrodes sont 
séparées de part et d'autre par un diélectrique, comme on peut le voir sur la Figure I-9. Cette séparation 
permet d'éviter la transition à l'arc, mais nécessite d'alimenter le dispositif avec des courants 
alternatifs.  
Lorsqu'une haute tension alternative est appliquée entre les électrodes, un plasma s'étend sur la surface 
du diélectrique et met en mouvement les ions présents dans ce milieu. Selon Roth [21], le déplacement 
des ions  ne serait pas dû au vent électrique mais à une force qu'il nomme "paraélectrique". Des 
travaux plus récents effectués au laboratoire Laplace ont conféré une autre expression à la force [22], 
[23]. Cette modélisation donne des résultats en meilleur accord avec les relevés expérimentaux.  
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Figure I-9 : Différentes configurations de DBD [24] 
La vitesse dépend directement de la tension appliquée mais ne dépasse pas quelques mètres par 
seconde [24–27], et ce, toujours avec un rendement inférieur à 1%. Cependant la longueur des 
actionneurs SDBD peut dépasser 1 m et ils peuvent être excités jusqu'à plusieurs dizaines de kHz, ce 
qui leur permet de produire une force ainsi qu’une quantité de mouvement importante. Les actionneurs 
SDBD sont ainsi capables de maîtriser des écoulements jusqu'à des Reynolds de 100 000 comme 
visualisé sur la Figure I-10. 
Figure I-10 : Contrôle d’écoulement par actionneur DBD  
Très récemment la mise en série de plusieurs SDBD a permis d’améliorer ce type d'actionneur [28], 
comme illustré sur la Figure I-11. L'intérêt de cette structure est de pouvoir accélérer le fluide à 
plusieurs reprises. Cette disposition d'électrodes avait été proposée par Bénard auparavant [29].  
Cette configuration nouvelle fera sans doute l’objet d’optimisation dans les années à venir permettant 
ainsi d'augmenter les possibilités de contrôle d'écoulement par DBD. 
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Figure I-11 : Actionneur DBD en "série" [28] 
Une autre configuration d'actionneur, proposée par le laboratoire LEA de Poitier, correspond à un jet 
d'air produit à partir d'une DBD [30]. La configuration est astucieuse : la mise en vis-à-vis de deux 
DBD permet de produire un jet grâce à l’interaction des flux d’air générés par chacun des actionneurs 
comme l’illustre la Figure I-12. 
Figure I-12 : Micro jet DBD [30] 
Les vitesses de jet obtenu avec ces actionneurs peuvent atteindre 5 m/s et dépendent de la tension 
appliquée.  
Malgré l’existence d’une grande variété d'actionneurs DBD, ces actionneurs produisent des vitesses de 
jet assez faibles. Du fait de leur grande taille il déplace des quantités d'air importantes. Le principal 
défaut de ces actionneurs est leur rendement inférieur à 1 %. 
Les actionneurs plasma utilisant le vent ionique pour le contrôle d'écoulement produisent des vitesses 
relativement faibles comparées à celles des autres actionneurs utilisant la méthode de soufflage. Ainsi 
l'utilisation de l'énergie mécanique du plasma ne semble pas optimale, ce qui nous amène à nous 
tourner à présent vers l'actionneur se servant de l'énergie thermique du plasma : le Sparkjet. 
L’existence de cet actionneur soulève la problématique  suivante : l’utilisation thermique d’un plasma 
permet-elle de surpasser le problème des faibles vitesses de jet obtenues avec l’énergie mécanique ? 
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1.3.5. Sparkjet
Le sparkjet est un actionneur plasma étudié et breveté pour les premières fois en 2004[31]. Les 
premiers sparkjets, présentés sur la Figure I-13, ont été conçus à l'université John Hopkins. 
Contrairement aux autres actionneurs plasmas, ils n'utilisent pas le mouvement des particules mais la 
chaleur dégagée par les plasmas pour générer de l'énergie cinétique, ce qui implique une nature 
différente des plasmas dans ces deux types d'actionneurs. 
Figure I-13 : Actionneur de l’université John Hopkins 
Les sparkjets sont constitués d'une chambre (ou cavité) de petit volume (quelques dizaines de mm3) en 
céramique dans laquelle est insérée une électrode. Un capuchon en métal, servant à refermer cette 
chambre, tient lieu de deuxième électrode. Un trou de faible diamètre (inférieur à 1 mm) est percé dans 
le haut du capuchon, permettant à l'air de quitter la chambre à grande vitesse. 
Le fonctionnement des sparkjets est cyclique et se décompose en trois étapes : 
• Une impulsion haute tension est appliquée entre les deux électrodes, donnant naissance à une 
décharge électrique qui chauffe l’air présent dans la cavité. La brièveté de cette phase ne laisse 
pas à l’air le temps de s’échapper. Le volume d'air restant constant, l'augmentation de 
température induit, d'après la loi des gaz parfaits, une montée de la pression dans la cavité. 
• L’augmentation de pression expulse l’air présent dans la cavité, créant ainsi un jet d'air. A la 
fin de cette étape, la pression dans la cavité est inférieure à celle de l’extérieur. 
• La chambre étant dépressurisée, l’air extérieur peut s’engouffrer dans la cavité égalisant les 
pressions entre l’intérieur et l’extérieur de la chambre. Une fois cette phase terminée, la 
pression dans la cavité est égale à la pression atmosphérique, embrayant sur un autre cycle et 
donc une nouvelle décharge. 
Les Sparkjet utilisent les méthodes de soufflage et d'aspiration. Leur fonctionnement implique un débit 
massique nul [32]. Ce sont donc des générateurs de jets synthétiques. Ils ont la particularité par rapport 
aux autres technologies de jet synthétique de ne pas utiliser de partie mécanique (membrane piézo-
électrique) mais un plasma. Pour les autres jets synthétiques, c'est le déplacement de la membrane qui 
impose la vitesse, ici c'est la surpression et donc la température du plasma. 
D'une part la création du plasma dégage de la chaleur qui participe à l'évacuation de l'air mais pourrait 
aussi contribuer à chauffer l'actionneur. Ce phénomène risque d'augmenter la température de la surface 
d'écoulement, et donc la viscosité du gaz. Ces échauffements pourraient sensiblement avancer le 
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décollement de couche limite dans le cas d'une température dégagée par les actionneurs très 
importante. Ce potentiel effet néfaste pourrait cependant être largement compensé par des vitesses de 
jet importantes. 
D'autre part, les premières études numériques réalisées sur les sparkjets [32], [33] ont montré que la 
vitesse maximale de jet pouvait être supérieure à 1000 m/s. Des mesures de vitesses par strioscopie ont 
été réalisées un peu plus tard [34], [35]. Elles sont normalisées par rapport au maximum, ce qui rend 
impossible l’estimation de la vitesse. … Les premières publications comportant des mesures réelles 
datent de 2010 [36–38]. Les vitesses se révèlent alors plus faibles que celle prévues initialement, bien 
que pouvant monter jusqu'à 300 m/s. Les actionneurs utilisés par Narayanaswamy [37] et Shin [38], 
ont des distances inter électrodes de l'ordre du cm, et un orifice de 4 mm de diamètre. Les vitesses de 
jet obtenues par ces auteurs sont tout de même importantes mais les actionneurs sont dans un 
environnement dont la pression est de 0.3 bar.  Cette pression reproduit les conditions d'un  
écoulement à MACH 3. La fréquence maximale d'utilisation de leurs actionneurs est de 5 kHz. Cette 
fréquence ne sera pas forcément la même sur des actionneurs plus petits utilisés à la pression 
atmosphérique, la vitesse de remplissage dépendant du différentiel de pression entre l'extérieur et 
l'intérieur de la cavité après évacuation de l'air. 
Très peu d'essais de contrôle d'écoulement ayant été menés à ce jour, on peut noter toutefois des 
modélisations effectuées à l'université John Hopkins [35]. Ces modèles sont basés sur un jet 
développant des vitesses de 1000 m/s, il est donc difficile de conclure quant à la capacité de ces 
actionneurs à modifier les écoulements. Narayanaswamy [37], [39] a, pour sa part, montré que trois 
sparkjets pouvaient modifier la couche limite d'un écoulement à MACH 3. Bien que cette étude ne soit 
pas quantitative, des images obtenues par strioscopie dénotent bien d’une modification de 
l'écoulement. 
Les vitesses de jets importantes obtenues grâce aux actionneurs de type Sparkjet leur confèrent un 
statut potentiellement intéressant dans la problématique de la réduction de l’écoulement. 
1.4. Conclusion  
Contrôler un écoulement consiste à modifier un fluide en mouvement pour l'amener dans un état 
souhaité, visant  en général à diminuer les turbulences ou le décollement de couche limite. En effet 
ceux-ci génèrent une augmentation des frottements, et des trainées, ce qui débouche sur une 
diminution de la portance des ailes d'avion. Le contrôle des écoulements permet donc de diminuer la 
consommation des avions, soit par l’optimisation de la surface sur laquelle s'écoule le fluide soit par 
l’emploi des actionneurs. En général ces deux techniques sont employées de pair : la surface de l'aile 
est dimensionnée pour le vol de croisière, les actionneurs sont utilisés dans les contextes de décollage 
ou d'atterrissage.  
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On distingue quatre manières d'agir sur un écoulement de manière active, c'est-à-dire avec un 
actionneur :  
• L'aspiration 
• Le chauffage ou le refroidissement 
• La modification des surfaces par excitation périodique 
• Le soufflage 
Ces techniques visent toutes à injecter de l'énergie dans l'écoulement afin de changer le profil de la 
couche limite ou de forcer l'écoulement à passer dans un état turbulent plutôt que laminaire. En effet, il 
est plus facile d'empêcher le décollement de couche limite lorsque le fluide est dans un état turbulent. 
Nous allons ici récapituler les différents avantages et inconvénients des actionneurs présentés ci-
dessus, en mettant l'accent sur les vitesses de jet et fréquence de fonctionnement, puisque la quantité 
de mouvement dépend de ces deux paramètres.  
Actionneur Vitesse produite Fréquence  Commentaire 
Volet ou membrane 
vibrante Nulle 
De quelques Hz à 
plusieurs kHz 
Possibilité 
d’asservissement   
Jet pulsé 400 m/s Plusieurs kHz Nécessité d’une source d'air extérieur 
Jet Synthétique 100 m/s Plusieurs kHz Utilisation du soufflage et de l'aspiration 
Décharge couronne 25 m/s maximum mais plus généralement 10m/s continue 
Utilisation de haute 
tension, faible 
encombrement 
SDBD 8 m/s 20 kHz max 
Possibilité d'en 
associer plusieurs pour 
augmenter la vitesse 
Micro Jet DBD 5 m/s Plusieurs kHz 
Sparkjet 300 m/s Quelques kHz 
Dégagement de  
chaleur. Indépendant 
de sources extérieures 
La plupart des actionneurs présentés ci-dessus ont des vitesses relativement faibles, à l'exception des 
jets pulsés et des sparkjets. Contrairement aux sparkjets, les jets pulsés demandent l'utilisation d'une 
source extérieure d'air donc une machinerie mécanique encombrante et fortement énergivore. Les 
Sparkjets semblent très prometteurs, puisqu'ils développent des vitesses potentiellement très 
importantes, et peuvent fonctionner à haute fréquence sans demander l’utilisation d’une source 
extérieure. En alliant ces avantages, l'énergie injectée dans la couche limite pourrait empêcher son 
décollement. Les sparkjets sont néanmoins de très petite taille, nécessitant l’association de plusieurs 
actionneurs dans un souci d’efficacité. Les études réalisées jusqu'à présent montrent que ces 
actionneurs ont de réelles potentialités. C'est pourquoi nous avons, dans le cadre de cette thèse, choisi 
d'étudier les Sparkjets dans un partenariat avec le département DMAE de l'ONERA de Toulouse, afin 
d'apprécier leurs performances. Ces actionneurs utilisent des plasmas pour produire des jets d'air. Le 
rôle central du plasma dans le fonctionnement d’un sparkjet  implique de s’attarder sur leur description 
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avant de procéder à l’étude des caractéristiques de ces actionneurs. Dans notre cas, les plasmas sont 
produits à la pression atmosphérique, ce qui nous amène à focaliser notre étude aux plasmas créés à 
ces niveaux de pression. 
2. Plasmas à la pression atmosphérique  
La notion de plasma a été brièvement évoquée dans la partie précédente. Il est à présent impératif 
d’approfondir la compréhension des plasmas car ceux-ci régissent le fonctionnement de nombreux 
actionneurs destinés au contrôle d'écoulement dont le sparkjet. Après avoir présenté les mécanismes de 
formation des plasmas, nous nous intéresserons aux différents plasmas produits à la pression 
atmosphérique en mettant un accent particulier sur leur température. 
2.1. Généralités sur les plasmas 
Les plasmas font suite dans l'échelle des températures aux trois états traditionnels : solide, liquide, gaz. 
Le terme plasma désigne couramment des gaz ionisés macroscopiquement neutres, composés de 
molécules de gaz neutres, de fragments de molécules appelés radicaux, d’électrons libres, de cations et 
d’anions, et d’espèces excitées. Le retour de ces dernières dans leur état fondamental provoque 
l’émission d’un rayonnement électromagnétique, induisant la lueur caractéristique des plasmas.  
Ils sont présents naturellement sur terre : les phénomènes météorologiques tels que les éclairs ou, de 
façon plus exotique, les aurores boréales correspondent à des émissions lumineuses de plasmas. A 
l’inverse du contexte terrestre, le plasma naturel est omniprésent à l’échelle cosmique. En effet, plus 
de 99.9 % de la matière connue se présente sous forme de gaz ionisés (étoiles, nébuleuses, pulsars, 
queues de comètes, milieu interstellaire...), ce qui explique que la physique des plasmas est un outil 
primordial dans l’étude des plasmas naturels, spatiaux et astrophysiques.  
Afin de distinguer les différents types de plasma, introduisons le degré d'ionisation :  
avec ne le nombre d'électrons par unité de volume et N le nombre de neutres par unité de volume. En 
fonction des degrés d’ionisation (ce degré peut varier de 100%, quand le milieu n’est plus constitué 
que d’ions et d’électrons, à quelques parties par millions), on peut différencier deux types de plasmas : 
• les plasmas dits chauds (ou plasmas de fusion), fortement, voire totalement ionisés (étoiles, 
ITER...). Comme leur nom l'indique, leur température s’élève à plusieurs centaines de milliers 
de Kelvin, ce qui les rend inutilisables dans notre système. 
• les plasmas dits froids, caractérisés par des degrés d’ionisation beaucoup plus faibles 
(inférieurs à 10-2). 
Les plasmas froids peuvent à leur tour être subdivisés en deux catégories : les plasmas thermiques 
dans lesquels toutes les espèces sont à l’équilibre thermodynamique (les espèces neutres, les ions et les 
e
e
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électrons sont à la même température : celle du gaz), et les plasmas hors équilibre thermodynamique 
dans lesquels la température des ions et des espèces neutres est inférieure à celle  des électrons. Les 
plasmas hors équilibre sont en général moins chauds que les plasmas thermiques (d’au moins 5 000 
K). 
A cause des températures excessives des plasmas chauds, nous ne nous intéresserons par la suite 
qu'aux plasmas froids, et plus particulièrement à ceux pour lesquels la température du gaz est élevée. 
Nous nous proposons de commencer par leur initiation à la pression atmosphérique.   
2.2. Mécanisme de création d'une décharge électrique 
Cette partie s’intéresse  au mécanisme de création d'un plasma à partir d'une source électrique. 
Lorsqu'une tension est appliquée entre deux électrodes, un champ électrique est généré. Un électron 
germe (provenant de rayons cosmiques ou par un phénomène de radioactivité naturelle) présent dans 
ce champ électrique est mis en mouvement. Il est alors accéléré, acquérant de l'énergie cinétique qui 
lui permet d’ioniser des atomes et des molécules par collisions, à condition que son énergie excède 
leur potentiel d'ionisation. Ainsi : 
M + e- → 2 e- + M+
L'ionisation d'une espèce produit un électron supplémentaire. Les deux électrons sont ensuite accélérés 
et acquièrent  une énergie suffisante pour ioniser de nouveaux atomes, chacun libérant un électron 
supplémentaire et ainsi de suite. Sur une distance d, il y aura e.d électrons produits. Le coefficient 
est appelé premier coefficient de Townsend, et représente la distance parcourue par un électron entre 
deux ionisations. n0 électrons initialement présents produisent n=n0.e.d sur une distance d : ce 
mécanisme est souvent qualifié d'avalanche électronique. Cependant les électrons ne sont pas 
uniquement produits par collision : ils peuvent aussi être extraits de la cathode par l'impact d'ions ou 
bien par des processus radiatifs de désexcitation entraînant la photo-ionisation d'atomes proches. La 
photo-ionisation est définie comme étant l'ionisation d'une espèce à l’aide de l'énergie apportée par un 
rayonnement. Un rayonnement est produit par la désexcitation d’un atome ou d’une molécule qui 
doivent donc se trouver au préalable dans un niveau énergétique supérieur à leur niveau d’énergie 
fondamental. On définit alors le deuxième coefficient de Townsend , qui caractérise la probabilité 
d'émission d'électrons grâce à ces deux phénomènes (émission à la cathode et photo-ionisation). Ces 
électrons sont appelés électrons secondaires. De manière antithétique aux phénomènes d'ionisation, il 
existe des phénomènes de recombinaison diminuant le nombre d'électrons produits. Ainsi lorsqu'un 
électron n'est pas assez énergétique, il peut se recombiner avec un ion formant alors une espèce non 
chargée. 
Le mécanisme d'avalanche électronique est à l'origine de la formation des décharges : le claquage de 
Townsend et le streamer. 
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2.2.1. Streamer 
Après plusieurs ionisations successives, il existe une petite zone dans laquelle la densité électronique 
et ionique est supérieure au reste de l'espace inter électrodes. Dans cette zone, la différence de mobilité 
entre les ions et les électrons entraîne la formation d’un front d’électrons se propageant vers l’anode, 
suivi d’une « traînée » d’ions quasi-immobiles (Figure I-14 (a)). Cette ségrégation des espèces 
engendre un champ local de charge d’espace. Cette distorsion induit une augmentation du champ en 
tête et en queue de l’avalanche avec les électrons se situant en tête et les ions en queue d'avalanche. 
Les électrons étant plus mobiles, leur propagation vers l’anode est plus rapide que celle des ions 
positifs vers la cathode. A ce stade, une zone proche de l'anode est composée d'ions et d'électrons 
(c’est le canal de décharge), et une zone en tête de ce canal est chargée positivement (Figure I-14(b)).  
        (a)                     (b)                                           (c) 
Figure I-14 : Développement d’un canal de décharge filamentaire  avec : (a) formation du front d'électrons, (b) 
propagation du canal cathode, (c) formation du canal de décharge. 
Par ailleurs, un processus d'émission secondaire, attribué à la photo-ionisation dans le gaz, crée des 
électrons supplémentaires entre la charge d’espace positive de l’avalanche initiale située en tête du 
canal de décharge et la cathode. Ces électrons secondaires se dirigent très rapidement vers le nuage 
positif laissé par l’avalanche primaire et s’y raccordent (Figure I-14(b)). Ainsi le canal de décharge 
s’étend, mais sa tête reste positive. Le canal se propage très rapidement vers la cathode, dans le sens 
opposé au mouvement des électrons. La décharge est formée lorsque tête et queue de streamer ont 
atteint respectivement anode et cathode (Figure I-14 (c)).  
Nous avons ici décrit le mécanisme d'amorçage le plus courant à la pression atmosphérique : le 
streamer. Les phénomènes de photo-ionisation y jouent un rôle essentiel. Le temps de création 
d'électrons secondaires est beaucoup plus rapide par photo-ionisation que par émission à la cathode. 
En effet la photo-ionisation est un processus quasi instantané car il est induit par l'émission de lumière. 
En revanche pour qu'un électron soit émis de la cathode par bombardement ionique, il faut que cet ion 
traverse tout l'espace inter électrodes. Dans le cas d'un claquage de type streamer le canal devient 
conducteur avant que les ions n'atteignent la cathode.  
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2.2.2. Claquage de Townsend
Dans un claquage de type Townsend, les avalanches électroniques créent des paires électron-ion par 
ionisation. Les ions, bombardant la cathode, peuvent extraire de celle-ci d’autres électrons qui eux-
mêmes créent de nouvelles paires électron-ion. La densité de particules chargées étant faible, le champ 
dans l’espace inter-électrodes est constant. Dans ce mécanisme, il n'y a pas de formation de charge 
d'espace, l'espace inter électrodes est donc homogène.
Ce type de claquage se différencie du claquage de type streamer  dans lequel l’importance de la 
multiplication électronique rapide par photo-ionisation dans l’espace inter-électrodes provoque la 
formation du plasma avant que les ions n'arrivent à la cathode. Dans le mécanisme de Townsend, 
l'émission secondaire des électrons à la cathode joue un rôle fondamental. Le temps requis pour que 
les ions traversent la distance inter électrodes pour générer un électron secondaire rend ce processus 
beaucoup plus lent que la photo-ionisation. Le délai causé par l'arrivée d’un ion vers la cathode et la 
génération d’électrons secondaires implique que le claquage de Townsend se produise sur des durées 
relativement longues. La densité d'espèces ou la distance inter-électrodes doivent donc être assez 
faibles pour que ce phénomène d'émission secondaire à la cathode prédomine sur la photo-ionisation.  
Quel que soit le mécanisme d'amorçage, une fois la décharge amorcée, le milieu devenu ionisé 
présente une conductivité plus élevée. Pour initier cet amorçage, le champ électrique doit être 
suffisamment élevé pour communiquer assez d'énergie aux électrons. La tension provoquant la 
conduction d'un gaz doit donc dépasser une certaine valeur. 
2.2.3. Tension d'amorçage
Les gaz étant en général de bons isolants électriques, comme décrit précédemment, l'application d'une 
forte tension entre deux électrodes permet de produire des électrons et des ions par collisions, et donc 
un courant. Pour amorcer la décharge, et donc le passage du courant, il est nécessaire d'atteindre une 
tension suffisante dite tension de claquage (ou disruptive), qui correspond au champ électrique 
minimal permettant d'ioniser le gaz. Elle est donnée par les courbes de Paschen.  
Figure I-15: Tension de claquage dans différents gaz [40] 
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La tension de claquage dépend du produit pression - distance inter-électrodes et présente un minimum. 
En se plaçant à un gap constant, cette courbe est interprétée de la manière suivante : 
• A pression trop basse, le nombre de particules dans le milieu est trop faible pour avoir un 
nombre de collisions important. L’application d’une tension élevée est donc requise afin 
d’augmenter la vitesse des électrons dans le gaz et par conséquent le nombre de collisions 
avec les neutres. 
• A pression trop haute (côté droit de la courbe), la concentration de particules étant importante, 
les électrons ne parcourent pas assez de trajet entre deux collisions pour avoir l’énergie 
nécessaire à l’ionisation des neutres. Pour accroître leur accélération, la tension appliquée au 
gaz doit être augmentée. 
Ces deux phénomènes rentrent en concurrence dans une zone appelée minimum de Paschen, dans 
laquelle, à une pression donnée, le nombre de particules est suffisamment faible pour permettre aux 
électrons d'accélérer, mais suffisant important pour favoriser le nombre de collisions.  
C'est bien le nombre de particules, plus que la pression, qui permet une interprétation de la loi de 
Paschen : La tension disruptive pourrait dépendre du produit nombre de particules - distance inter 
électrodes, plutôt que du produit pression - distance inter-électrodes comme habituellement. Lorsque 
la distance inter électrodes est constante, seul le nombre de particules de gaz peut modifier la tension 
de claquage. Il est lié à plusieurs paramètres d'après la loi des gaz parfaits : 
P VN
T R
= ⋅ Équation I-1 
avec N la quantité de matière, V le volume, P la pression, T la température et R la constante des gaz 
parfaits. Le nombre de particules étant difficilement mesurable, il est préférable d'exprimer la loi de 
Paschen en fonction du rapport pression sur température et de la distance inter-électrodes. Cette légère 
différence n'entraîne pas de modification de la forme des courbes de Paschen, et qui laisse le 
raisonnement ci-dessus toujours valable. 
L'accélération des électrons dépend non seulement de l'application de la tension aux électrodes, mais 
aussi de la géométrie de ces dernières. En effet le champ électrique local et donc l'accélération des 
électrons sont modifiés en fonction du rayon de courbure des électrodes. Moscicka montre dans un 
article de 1988 [41] que la tension qui déclenche l'émission d'électrons (dans cet article l'émission des 
électrons est confondue à un courant de 10-6 A) ainsi que la tension de claquage sont modifiées en 
fonction du rayon de courbure des électrodes. Dans cet article la tension d'émission des électrons 
diffère de la tension de claquage. Ces travaux illustrent la difficulté à définir la tension de claquage : 
elle est en théorie définie par la tension électrique minimale rendant un isolant conducteur. Il est 
difficile de spécifier à partir de quel niveau de courant un isolant ou un gaz devient conducteur. Dans 
notre étude, nous considérerons que la tension de claquage correspond au niveau maximal de tension 
atteint par l'alimentation, puisqu’ensuite, la décharge est établie de manière certaine.   
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Des études plus anciennes, comme celles relatées dans le livre de Meek et Craggs [42], décrivent la 
variation de tension de claquage en fonction de la géométrie des électrodes et de leur polarité, comme 
nous pouvons le voir sur la Figure I-16. 
Figure I-16: Tension de claquage en fonction de la distance inter électrodes pour différentes natures d'électrodes.[42]  
Le champ électrique est bien plus important localement avec des électrodes en pointe qu'avec des 
électrodes arrondies. La tension de claquage est donc plus faible pour le premier type d'électrodes que 
pour le second.  
A la pression atmosphérique les plasmas sont le plus souvent produits par l'application d'une forte 
tension entre deux électrodes. Cette tension engendre un champ électrique permettant d'ioniser les 
espèces initialement présentes. Si le champ électrique est suffisamment important, l'ionisation 
dégénère en streamer, rend le canal conducteur, et débouche sur l’établissement d’un plasma. Suivant 
la source d'alimentation, la nature des électrodes ou encore la distance inter électrodes, les décharges 
ont des caractéristiques très différentes. Nous allons dans la prochaine partie présenter les différents 
types de plasma existant à la pression atmosphérique en mettant l'accent sur leur température. 
2.3. Les différentes types de plasmas à la pression atmosphérique 
Nous allons dans cette partie détailler les plasmas existant à la pression atmosphérique en prenant 
appui sur la Figure I-17. 
Figure I-17 : Mécanismes d'amorçage des plasmas 
Concepts préliminaires 
29
Ce graphique présente les différents mécanismes d'amorçage ainsi que les différents types de décharge 
engendrés. La nature de la décharge évolue principalement en fonction du courant appliqué. Nous 
allons détailler les propriétés des décharges présentées ci-dessus en commençant par celles induites par 
un claquage de Townsend puis celles induites par un claquage de type streamer. Dans les deux cas 
nous aborderons l'étendu de ces décharges par la valeur croissante du courant. 
2.3.1. Décharge générée par le claquage de Townsend
a. Décharge de Townsend
La décharge ne s'établit que lorsque la tension de claquage est atteinte. Le premier régime de décharge 
est appelé régime de Townsend et produit un faible courant. Les ions étant moins mobiles que les 
électrons, en volume la densité de charges est majoritairement ionique. Néanmoins cette densité n’est 
pas suffisante pour déformer le champ électrique appliqué. Celui-ci est constant et égal à V/d (V étant 
la différence de potentiel entre les électrodes et d la distance inter électrodes). Cette tension reste 
constante [43] avec l’augmentation du courant dans la limite du régime de Townsend. Les 
températures de ces décharges sont en général proches de la température ambiante [44]. Avec 
l’augmentation du courant, la décharge de Townsend passe en régime luminescent. 
b. Décharge luminescente
C'est le type de décharge habituellement rencontré à basse pression puisqu'on la retrouve dans les 
tubes à néon ou tubes fluorescents. La première lampe à décharge luminescente fut proposée par 
Grimm en 1967 [45]. Les décharges luminescentes, ou glow en anglo-saxon, ont pour propriété d'avoir 
un champ électrique non uniforme entre les deux électrodes, et donc une non uniformité de la décharge 
comme on peut le voir sur la Figure I-18. 
Figure I-18 : Structure d'une décharge Glow dans un tube [46] 
La chute de potentiel se répartit principalement dans la zone (ou gaine) cathodique, le champ 
électrique y est plus intense et a pour effet d'accélérer les électrons vers l'anode. Ils acquièrent ainsi 
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suffisamment d'énergie pour créer des ions positifs par collisions. Ces ions sont à leur tour accélérés 
vers la cathode et leur impact sur cette électrode provoque une création de nouveaux électrons.   
Dans la zone appelée lueur négative, les champs électriques sont plus faibles. Les électrons y perdent 
leur énergie en excitant et ionisant les neutres par collision. L'ionisation y est intense, et l'émission 
lumineuse provient de la désexcitation des particules excitées. L'ionisation est plus faible dans l'espace 
sombre de Faraday. La colonne positive où le champ est quasi-constant n'est pas nécessaire au 
maintien de la décharge. L'espace anodique sombre sépare la lueur anodique de la colonne positive.  
Le gradient de potentiel dans la lueur anodique pouvant être positif ou négatif, il s'ajuste pour que le 
courant d'électrons corresponde au courant de la décharge. 
Il existe plusieurs régimes de décharge luminescente : 
• Le régime subnormal qui est produit pour de faibles courants. C'est le premier régime 
pour lequel le champ de charge d'espace devient supérieur au champ appliqué. Lorsque le 
courant augmente à partir du régime de Townsend, le champ géométrique est 
progressivement modifié par la charge d’espace ionique (le champ augmente en valeur 
absolue côté cathodique, et diminue côté anodique). Ce régime à la particularité de suivre 
une pente négative de la caractéristique courant-tension car, la distorsion du champ par la 
charge d’espace a pour conséquence une diminution de la tension appliquée. 
• Le régime normal. Après déformation complète du champ électrique appliqué par les 
charges d’espace, on assiste à l’émergence de la colonne positive, région quasi neutre de 
faible champ électrique, et de la gaine cathodique, région non neutre dans laquelle se 
redistribue tout le potentiel appliqué. Dans la gaine, le champ électrique élevé accélère les 
ions vers la cathode et les électrons vers la colonne positive. C’est grâce à cette nouvelle 
distribution du champ électrique dans l’espace inter électrodes que la décharge normale 
peut fonctionner à une tension assez faible pour des courants plus élevés. D'une part, dans 
ce régime le courant augmente alors que la tension qui dépend de la pression [47], [48] 
reste constante [47], [49], [50] et égale à quelques centaines de volt et varie avec. D'autre 
part, la densité de courant est constante pour ce régime, l'augmentation du courant total 
étant autorisée  du fait de l’augmentation de surface de décharge sur la cathode (autrement 
dit la surface de la gaine). 
• Le régime ab-normal. A la limite du régime normal, la gaine cathodique s'étend sur toute 
la surface de la cathode. De plus le courant ne peut augmenter que si la densité de courant 
augmente, ce qui ne peut être le cas, à partir du régime normal, que par une augmentation 
de tension. 
Concernant le comportement thermique de ces décharges, Britun passe en revue dans l'introduction de 
son article [51] les températures des décharges luminescente en fonction de la pression et de la 
fréquence d'alimentation. De manière globale, la température varie peu en restant proche de 500 K. 
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Des décharges ayant un comportement similaire peuvent également être produites à pression 
atmosphérique dans les DBD ou entre deux électrodes très peu éloignées (quelques 100 µm).  
c. Décharge glow dans les décharges à barrière diélectrique
Du fait de leur géométrie particulière, il existe plusieurs types de décharge dans les DBD (Townsend 
[43], filamentaire [52], …), qui dépendent très fortement du gaz, des diélectriques utilisés, mais 
surtout de l'alimentation électrique. Des travaux récents [52–55] ont  montré la possibilité d'obtenir des 
décharges luminescentes pour des tensions et des fréquences relativement faibles. Avec 
l’augmentation de la tension d’alimentation ou de la fréquence, la décharge devient filamentaire 
comme illustré sur la Figure I-19. 
Figure I-19: Différents modes de décharge dans les DBD [52] 
Dans ce type de configuration, la puissance doit impérativement être limitée dans le but d’obtenir une 
décharge luminescente. Cette contrainte implique directement une restriction de la température du 
plasma ainsi que le rapporte Nozaki [55], [56]. Cet auteur montre qu'une décharge de type filamentaire 
permet un échauffement du gaz plus important qu'une décharge luminescente. Les températures 
atteintes par ces deux décharges restent tout de même relativement faible (430 K pour la filamentaire 
et 340 K pour la Glow).  
d. Décharge luminescente dans les micro-plasmas
Les micro-plasmas se caractérisent par une faible distance inter électrodes (de l'ordre de quelques 
centaines de micromètres). La tension de claquage en ressort fortement diminuée, et le produit 
pression distance inter électrodes est proche de celui rencontrée dans des réacteurs plasma basse 
pression. Ces deux propriétés permettent d'obtenir des décharges uniformes à la pression 
atmosphérique et donc plus particulièrement des décharges luminescentes. En fonction du courant 
délivré par l'alimentation, les décharges luminescentes dans ce type de configuration [57–59] transitent 
d'un régime à l'autre : subnormal, normal et ab-normal. Beaucoup de travaux portent sur le régime 
normal, notamment ceux de Staack [58–61] qui montre que la tension lors de la décharge est constante 
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et dépend principalement de la distance électrodes, et que les courants de décharge sont relativement 
faibles (quelques 10 mA).  
Ces plasmas sont relativement chauds. Leur température, comprise entre  1000 et 2500 K [59], [61], 
[62],  varie fortement en fonction de la nature du gaz [59], du courant présent dans la décharge et de la 
distance inter électrodes [61]. Lorsque cette dernière est inférieure à 100 µm, le courant de décharge 
ne peut pas excéder 5 mA sans risquer une déstabilisation de la décharge et un passage en régime 
d'arc. Dans cette configuration, la température du plasma varie fortement (500 et 1300 K) avec le 
courant de décharge. Avec l’augmentation de la distance inter électrodes, si le courant varie dans des 
proportions plus fortes, la température a tendance à augmenter moins rapidement (1300 à 2000 K) 
avec le courant (5 mA à 35 mA). Dans l'expérience précédente de Staack [61], l'auteur n'utilise pas de 
flux de gaz entre les électrodes, alors qu’Akishev [62] a remarqué qu'un flux de gaz entre les 
électrodes avait tendance à diminuer la température du plasma. Cette technique est souvent utilisée 
pour empêcher la transition à l'arc [63], car elle permet de diminuer le temps de résidence du gaz, en 
évitant ainsi les instabilités thermiques causées par deux phénomènes [64] : 
• La contraction et la thermalisation de la décharge résultant du chauffage des neutres  
• L'émission d'électrons de la cathode par effet thermo-ionique  
Afin d'éviter la transition à l’arc, le temps de résidence du gaz doit être plus faible que le temps de 
chauffage, une autre solution peut être de refroidir la cathode par un liquide. [65]. 
La difficulté à obtenir des décharges de type glow à la pression atmosphérique pour des distances inter 
électrodes de l’ordre du mm est attribuable au fait que le courant augmente avec la distance inter 
électrodes en créant davantage d’échauffement. Gambling parvient  toutefois à obtenir une décharge 
glow pour une distance inter électrodes de 1,2 mm [66], la transition avec l'arc électrique étant dans 
ses expériences à 0.5A. Nous appellerons ces décharges Glow à fort courant. 
L’augmentation de courant, en échauffant l'électrode, force la transition à l'arc. La différence 
essentielle entre l'arc électrique et la décharge luminescente se situe au niveau de l'émission 
cathodique : lorsque l'émission de courant devient intense, la température s'élève localement dans la 
gaine cathodique. La transition vers l'arc est ainsi conditionnée par des phénomènes thermiques à la 
cathode. Nous allons donc maintenant aborder les caractéristiques thermiques et électriques des arcs 
électriques.  
e. Arc électrique
L'arc électrique est défini de manière très générale comme une décharge à fort courant [67]. 
Lors de la formation de la décharge, celle-ci dégénère rapidement en arc si la source d’alimentation ne 
limite pas le courant. Parallèlement nous assistons à une chute de la tension. L’arc s’éteint lorsque la 
quantité de charge transférée par les électrodes est insuffisante, et que les processus de recombinaison 
deviennent dominants ou lorsque la puissance dissipée est trop faible puisque la cathode se refroidit, 
diminuant ainsi l'émission thermoélectronique. Il existe plusieurs manières d'amorcer un arc électrique 
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par surtension ou par rupture de contact. La première  est gouvernée par la loi de Paschen tandis que la 
seconde provient de la séparation des deux électrodes, qui mène à un phénomène de pont fondu. Au 
moment de la séparation des électrodes, le courant passe d'une électrode à l'autre par une surface de 
faible dimension. La section de passage du courant étant, lors de la séparation, très faible, la puissance 
dissipée au niveau de cette surface est considérable, ce qui conduit à une augmentation locale de la 
température. Le point d'ébullition du métal étant alors atteint, il se forme un pont fondu métallique 
entre les deux contacts. L'allongement du pont conduit à sa rupture. Dans les deux cas, une fois l'arc 
amorcé, si l'alimentation ne limite pas le courant, l'arc peut se maintenir en entraînant une érosion des 
électrodes. 
Le courant dans un arc électrique est, à la pression atmosphérique, très important (plusieurs Ampères), 
ce qui explique des températures relativement importantes (supérieures à 5000 K).  Ces températures 
amènent à considérer les décharges d'arc comme étant à l'équilibre thermodynamique local : toutes les 
espèces ont la même température (ions, électrons). La température des arcs électriques peut atteindre 
50 000 K dans certains cas, mais est en général plus proche de 20 000 K.  
D'un point de vue électrique les arcs se comportent comme une impédance généralement résistive très 
faible de l'ordre de quelques . Le courant étant très important, la tension de l'arc est très faible (de 
l'ordre de quelques dizaines de Volts). L'extinction de l'arc se produit lorsque son courant s'annule et 
que la rigidité diélectrique de l'espace inter électrodes est atteinte. En effet si cette dernière condition 
n'est pas établie, l'arc peut se réamorcer, notamment dans le cas où il est alimenté par une source 
sinusoïdale. Dans le cas où l'arc est alimenté par une source continue, l'annulation du courant dans 
l'arc peut s'effectuer par deux techniques : court-circuiter les électrodes par le biais d'un interrupteur 
(contacteur ou thyristor) ou allonger la colonne d'arc en écartant mécaniquement les électrodes. La 
récupération de la rigidité diélectrique s’avère plus problématique car elle nécessite une recombinaison 
de  toutes les espèces,  ce qui revient à abaisser la température du milieu jusqu'à la température 
ambiante. Il faut donc refroidir le milieu, par exemple en utilisant un gaz ayant une forte conductivité 
thermique.   
Les applications des arcs électriques sont fortement liées à la forte température développée en son 
milieu : fours à arc, soudage, dépôt par jet plasma. La difficulté à récupérer la rigidité diélectrique est 
un défi majeur, beaucoup de recherche sont menées dans ce domaine et touchent par exemple des 
applications liées au disjoncteur.  
2.3.2. Décharge amorcée par un streamer
a. Décharge couronne
Les décharges couronne sont produites lorsqu’une des deux électrodes est de très petite taille 
(typiquement une pointe ou un fil de petit diamètre). La dissymétrie entre les électrodes conduit à un 
champ électrique inhomogène dans l'espace inter électrodes.  
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Figure I-20: Configuration d'une décharge couronne plate pointe 
Dans une configuration plan-pointe, le champ électrique intense au voisinage de la pointe permet 
l'ionisation du gaz. Au-delà de cette zone d'ionisation, le champ est beaucoup plus faible, les particules 
ionisées dérivent, et sont collectées par l'électrode plane.  La zone proche de la pointe étant plus 
ionisée, le plasma apparaît uniquement à cet endroit et forme un anneau bleuté autour de la pointe ce 
qui explique le nom de décharge couronne. Suivant la polarité des électrodes les mécanismes physico-
chimique sont très différents : on parle de décharge couronne positive ou négative. Dans le premier 
cas, la pointe est portée à un haut potentiel positif et la plaque à la masse, ce qui provoque une 
accélération des électrons vers la pointe et une production d’ions positifs par avalanche électronique. 
Ces ions positifs sont repoussés de la pointe par une force électrostatique, et se retrouvent éloignés de 
l'anode dans une zone où le champ est moins intense.  
Dans le cas de la décharge couronne négative, la pointe est portée à un potentiel négatif, les électrons 
libres et ceux créés lors de l'avalanche électronique sont repoussés vers la plaque (au potentiel positif), 
et se recombinent avec des neutres pour créer des ions négatifs. Simultanément, les ions négatifs créés 
par avalanche électronique sont attirés par la pointe où la zone de champ est intense. Ils forment alors 
une zone de charge d'espace négative aux alentours de la pointe.  
La décharge peut être alimentée en alternatif. Dans ce cas les processus sont identiques à ceux décrits 
pour une excitation continue, dans la mesure où l'intervalle de temps entre les inversions de polarité 
est suffisamment long pour évacuer les charges créées lors de l'alternance précédente. Il y a donc une 
fréquence maximale de fonctionnement qui dépend du champ local maximal et de la distance inter 
électrodes. Au-delà de cette fréquence, la charge d'espace oscille entre les deux électrodes et grossit à 
chaque période jusqu'au passage à l'arc.  
Les courants dans les décharges couronnes sont relativement faibles [68] (de quelques  µA à quelque 
mA maximum [69]), et se décomposent en une composante continue et des impulsions de courant plus 
importantes dus à des phénomènes tels que les impulsions de Trichel [70]. Ces impulsions de courant 
sont provoquées par des déstabilisations locales de charge d'espace et leur fréquence augmente avec la 
valeur de la tension appliquée. Les courants et l'énergie (quelques µJ) distribués dans ces décharges 
étant faibles, les températures de ces décharges sont assez proches de l'ambiante mais peuvent monter 
jusqu'à 50 °C [71]. 
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b. Décharge de type spark
Dans la littérature, on note une confusion entre les décharges de type spark et les arcs électriques. Il est 
vrai que les propriétés de ce type de décharge sont assez proches (fort courant, forte température), 
cependant nous faisons la différence en appelant spark des décharges courtes (quelques microsecondes 
à quelques millisecondes) et dont la température est supérieure à 5000 K. Les sparks sont des arcs 
pulsés. 
Les sparks sont souvent générés par une décharge de condensateur dans l'air. Le courant ne doit pas 
être limité ou l’être au minimum afin de transmettre un maximum d'énergie à la décharge, et permet 
d'atteindre l'équilibre thermodynamique local. La température dans ce type de décharge est en général 
supérieure à 5000 K et dépend du courant maximal atteint dans la décharge. Le courant maximal 
dépend de la valeur du condensateur qui génère cette décharge [72], et  s'amortit avec la tension 
comme on peut le voir sur la Figure I-21. 
Figure I-21: Evolutions caractéristiques du courant et de la tension dans des décharges spark [73] 
De manière similaire à l'arc électrique, l'impédance de cette décharge est très faible du fait d’un 
courant très élevé, et la tension durant la décharge est relativement faible. Elle est couramment 
modélisée par une résistance en série avec une inductance [74–76], cependant l'inductance n'est que de 
quelques nano-Henry [76], ce qui est négligeable par rapport à l'inductance du fil reliant le 
condensateur à la décharge :  pour cette raison, elle peut être modélisée par une simple résistance [72], 
[77–80] de valeur, qui relativement faible (de l'ordre de quelques ohm) décroît très rapidement au 
début de la décharges, du fait de la chute de la rigidité diélectrique du milieu, et qui reste quasi 
constante pendant  la durée de la décharge. Les sparks produits de cette manière ont en général une 
température assez proche de 10 000 K. 
D'autres techniques existent pour générer ce type de décharge, telles que les alimentations nano pulse 
[81], [82], ou encore les décharges créées par laser [83–86]. Les décharges créées par une alimentation 
nano pulse ont une température dépendante de la largeur du pulse et donc de l'énergie dissipée dans la 
décharge (en général inferieure à 1 mJ). Elle avoisine 4000 K [82]. Il en est de même pour les 
décharges créées par des lasers, mais les températures peuvent atteindre 20 000 K. 
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2.4.  Conclusion  
L'amorçage d'une décharge électrique s'opère selon deux modes : le claquage de Townsend et le 
streamer. La principale différence entre les deux provient de la nature de l'émission secondaire : photo-
ionisation pour le streamer et émission d'électrons à la cathode pour le processus de Townsend. Ces 
deux mécanismes permettent d'obtenir plusieurs types de plasmas à la pression atmosphérique dont les 
caractéristiques thermiques et électriques très éloignées sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :  
Type de Plasma Caractéristiques 
électriques 
Température de la 
décharge Commentaires 
Couronne 
• Faible courant 
• Champ électrique 
local important 
Proche de la 
température ambiante 
Limitation du courant 
obligatoire 
Glow à DBD 
• Fonctionnement en 
alternatif 
• Courant assez faible 
T  100 °C 
Utilisation de 
diélectrique sur 
l'électrode 
Glow à "fort 
courant" 
• Tension constante 
lors de la décharge 
• I  > 0.1 A 
1000 K < T < 2500 K 
Peut facilement 
dégénérer en arc 
électrique, nécessite 
une faible distance 
inter électrodes 
Arc 
• Tension constante 
• Courant très 
important (> 10 A) 
• Impédance faible 
T > 15000 K 
Difficulté d'extinction, 
et donc de 
fonctionnement 
répétitif 
Spark 
• Courant et tension 
alternatif durant la 
décharge 
• Courant important 
• Impédance faible 
5000 K < T < 15 000 K Décharge Pulsée 
Les seules décharges à haute température sont donc les Glow à "fort courant", les arcs et les décharges 
Spark, les autres décharges conduisent à des températures proches de l'ambiante.  Quelle que soit la 
décharge produite, elle nécessite  à pression atmosphérique d'élever la tension au-dessus du minimum 
de Paschen. Si la distance inter électrodes est de quelques millimètres, cette tension est supérieure à 
plusieurs kilos Volt, ce qui implique l’utilisation d’une alimentation électrique haute tension pour 
arriver à produire des plasmas à la pression atmosphérique.  
3. Alimentations électriques haute tension 
L'alimentation électrique a une forte influence sur la décharge générée et donc sur le procédé final. 
Bien qu'il existe plusieurs types d'alimentation pour un même procédé, leur rôle est rarement décrit, et 
il s’avère difficile de faire une comparaison a posteriori du fait de la variabilité des conditions 
expérimentales des procédés (distance inter électrodes, géométrie, gaz utilisé …). On peut toutefois 
s’appuyer sur quelques études menées sur les ozoneurs [87–89] ou encore sur les lampes à décharge 
[90–92]. Mildren montre que l'efficacité lumineuse d'une lampe entre 180 et 200 nm est plus 
Concepts préliminaires 
37
importante avec une source pulsée qu'avec une alimentation sinusoïdale [90], [91]; Williamson obtient 
les mêmes résultats sur la production d'ozone [87]. Ordiz expose que le courant influence fortement 
l'efficacité de production d'ozone sur un convertisseur de type Buck [88], et Koudriavtsev que le taux 
d'ozone dépend fortement de la puissance injectée dans un convertisseur à résonance [89]. De la même 
manière, l'alimentation pulsée semble également favoriser la catalyse du CH4 et du CO2 [93].  
Concernant les applications de contrôle d'écoulement, des études ont été menées sur les DBD 
surfaciques. La forme d'onde [25] ainsi que le slew-rate [26] modifient le vent ionique généré par ces 
actionneurs. La modulation de fréquence permet aussi de changer les performances des DBD 
surfaciques [94]. Nous avons énuméré dans cette introduction un grand nombre de structures 
d'alimentation haute tension. Nous allons nous intéresser à certaines, bien que de manière non 
exhaustive, en préférant nous concentrer sur la manière dont est générée la haute tension. 
La manière la plus simple est d'utiliser une source haute tension alternative ou continue. La première 
solution est couramment utilisée pour alimenter les DBD et est en général composée d'un GBF dont on 
amplifie la puissance via un amplificateur audio. La tension est ensuite élevée via un transformateur 
haute tension [43]. Le dispositif amplificateur audio/transformateur peut  être remplacé par un 
amplificateur TREK qui accroît la tension ainsi que la puissance créée par le GBF [26]. Les 
diélectriques permettent de limiter le courant passant dans ce type de décharge, et donc d'allumer et 
d'éteindre la décharge à chaque période. Lorsqu'on retire ces diélectriques, le courant n'est plus limité, 
la décharge dégénère en arcs et il devient difficile de contrôler l'extinction. En effet, lors du passage 
par zéro du courant, le gaz n'ayant pas le temps de retrouver sa rigidité diélectrique la tension 
augmente et rallume la décharge [95]. L'utilisation d'une source haute tension ne permet pas de 
contrôler la décharge, puisqu'une fois allumée il est impossible de l'éteindre et elle dégénère en arc. Or 
d'une part le contrôle de la décharge, c'est-à-dire son allumage et extinction, est nécessaire si on 
souhaite générer des décharges à une fréquence donnée comme c’est le cas pour la plupart des 
actionneurs plasma. D'autre part, dans les actionneurs plasma le passage à l'arc est  indésirable car 
comportant un risque de destruction de l’actionneur. 
Ces conditions imposent soit d’utiliser une source haute tension dont on contrôle l'instant d'ouverture 
soit un composant stockant une quantité d'énergie donnée. Une fois cette quantité d'énergie dissipée 
dans la décharge, la décharge ne peut plus être entretenue, et est par conséquent éteinte. A l'heure 
actuelle, seuls deux composants électriques permettent de stocker de l'énergie : 
• L'inductance, 
• Le condensateur. 
Nous allons dans cette partie détailler les trois manières de produire une haute tension pouvant générer 
une décharge, en donnant quelques exemples de réalisation. 
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Figure I-26: Alimentation de type Forward [73] 
Dans cette structure, lorsque le transistor est fermé, la source continue transfère l'énergie au 
condensateur jusqu'à atteindre la tension de claquage du gaz.  Comme sur une Forward, l'énergie est 
transférée directement au secondaire. Le transfert d'énergie peut aussi s'opérer de manière indirecte 
comme dans une Flyback où l'énergie est d'abord stockée dans le transformateur avant d'être transférée 
au secondaire. On peut aussi utiliser une structure de type flyback [99] sur laquelle un condensateur de 
faible valeur est placé en sortie afin d'obtenir une décharge "pulsée". On obtient avec ce système une 
décharge capacitive dans l'air, donc un spark. Le type de décharge créée est donc similaire à celle 
obtenue avec un pont de Marx. 
Ce type de structure a de nombreux avantages car elle permet de: 
• Faire varier la fréquence à partir de la commande du transistor 
• Réduire le coût, car elle ne nécessite qu'un transformateur et un interrupteur "basse tension". 
En effet les interrupteurs qui doivent supporter des tensions supérieures à 2 kV et des courants 
de plusieurs Ampères sont très coûteux.  
3.2.3. Alimentation à résonance
Ces alimentations ont la particularité d'utiliser la résonance d'un circuit LC pour obtenir des hautes 
tensions. Elles comportent la plupart du temps un transformateur, et la fréquence de résonance est en 
général celle obtenue par l'inductance magnétisante et par la capacité parasite du secondaire du 
transformateur. Historiquement, ce principe est utilisé dans les générateurs de Tesla [100] comme on 
peut le voir sur la Figure I-27. 
Figure I-27 : Générateur de tesla, et forme d'onde associée [100] 
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Son principe de fonctionnement se décompose en trois étapes : 
• Etape I : le condensateur C1 est chargé à une tension qui correspond à la tension de claquage 
de l'éclateur E via le transformateur basse fréquence. Lorsqu'une décharge se produit dans 
l'éclateur, celui-ci est équivalent à un fil car son impédance quasi résistive est négligeable 
devant la résistance R1. 
• Etape II : La tension U1 décroît par l'intermédiaire de l'éclateur E, ce qui s'accompagne d'une 
augmentation de la tension aux bornes de l'inductance L1. La tension U1 est amortie à la 
fréquence propre du circuit L1 C1, et la tension U2 est élevée via le transformateur de Tesla. 
• Etape III : pour éteindre la décharge, de l'air est soufflé dans l'éclateur. Le courant ne passe 
plus dans le transformateur. L'énergie contenue dans ce dernier est donc amortie via la 
résistance R2
Afin d'avoir une amplification maximale la fréquence propre du circuit L1 C1 doit être égale à celle 
du circuit L2 C2 et une adaptation des paramètres du circuit est nécessaire.  
Ce type de générateur génère des tensions très élevées mais à une fréquence unique correspondant à la 
fréquence propre du transformateur de tesla. Le bon fonctionnement du système exige que cette 
fréquence soit supérieure à la fréquence du réseau. L'éclateur à gaz est le principal inconvénient de ce 
type de système : il est coûteux, s'use et génère des quantités importantes de pollution 
électromagnétique. C'est pourquoi plusieurs études ont été menées ces dernières années afin de le 
remplacer par un interrupteur commandé de type transistor ou thyristor. 
Plusieurs structures ont été développées récemment pour remplacer le rôle de l'éclateur par un 
onduleur commandé [89], [101], [102] représenté sur la Figure I-28 ou par un hacheur de type 
Buck [88].  
Figure I-28: Alimentation à résonance utilisant un onduleur; facteur d'amplification; courant et tension de décharge 
obtenue [101] 
Comme on peut le voir sur la Figure I-28, l'amplification de tension au primaire du transformateur 
n'est efficace qu'à une seule fréquence. Cette structure permet d'obtenir différents types de décharge 
suivant l'écartement des électrodes. 
Ce type d'alimentation est très intéressant dans notre cas car elle permet de gérer l'instant de 
l'amorçage de la décharge grâce à une commande astucieuse de l'onduleur. Cependant il est impossible 
de modifier la fréquence de fonctionnement. 
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3.3. Source haute tension utilisant une source inductive 
Lors de l’ouverture d’un circuit inductif, une surtension est produite. En effet, pour une inductance : 
diU L
dt
=
Toute discontinuité de courant produit donc une tension en théorie infinie. En pratique le courant ne 
passe pas instantanément à une valeur nulle, ce qui amène à une tension élevée sans être infinie. C'est 
cette propriété qui est utilisée pour générer une décharge. Un exemple caractéristique en est l'allumeur 
de bougie de voiture dont la seule source d'énergie électrique disponible est une batterie de 12 V. Ce 
niveau de tension étant trop faible pour créer une décharge, ces alimentations sont en général 
constituées d'un transformateur et d'un interrupteur. L’interrupteur sert d'une part à déconnecter le 
transformateur, et donc à éviter  la saturation du transformateur mais il sert surtout à couper 
brutalement de courant dans l'inductance, permettant de générer une haute tension. Historiquement les 
interrupteurs étaient mécaniques, et il existe une multitude de systèmes permettant de réaliser cette 
fonction [103]. Un des systèmes particulièrement astucieux est celui utilisant une bobine de 
Ruhmkorff comme on peut le voir sur la Figure I-29. Ces bobines ont  la particularité d'avoir peu de 
spires au primaire et plusieurs milliers au secondaire. 
Figure I-29: Bobine de Ruhmkorff 
Dans un premier temps le courant délivré par la batterie passe par le primaire en magnétisant le noyau 
de fer du transformateur qui se comporte comme un électro-aimant. La palette magnétique mobile est 
ainsi attirée par la bobine, et se décale de la vis de réglage. Dans un second temps, le circuit 
d'alimentation est ouvert, le flux se transmet donc à l'enroulement secondaire et sa tension augmente 
très rapidement jusqu'à créer une décharge entre les électrodes de la bougie. Cette transmission 
d'énergie à la bougie diminue le flux magnétique dans le noyau de fer et relâche ainsi progressivement 
la palette magnétique qui est rappelée par le ressort jusqu'à la vis de réglage. Le courant peut ainsi 
recirculer dans la bobine. 
Toutefois, l'allumage électronique par transistor est plus approprié. Il apparaît difficile de trouver des 
revues abouties sur le sujet, on peut pourtant citer les deux articles des techniques de l'ingénieur qui 
sont assez complets sur le sujet [103], [104]. Ces alimentations fonctionnent sur le principe d'une 
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décharge inductive dans l'air. Le schéma électrique équivalent de ces alimentations et leurs courbes 
courant-tension sont présentés sur la Figure I-30. 
Figure I-30: Alimentation inductive utilisant un interrupteur électronique; tension et courant de décharge 
Le principe de ce système est quasiment le même que celui de la bobine de Ruhmkorff. Dans un 
premier temps, l'interrupteur est fermé, le courant circule donc dans le primaire du transformateur et le 
magnétise. Lors de son ouverture la tension augmente rapidement  au secondaire et génère la décharge. 
Ensuite le plasma s'éteint, une fois l'énergie contenue dans le transformateur dissipée dans la décharge. 
Ce type d'alimentation possède de grands avantages car elle permet de : 
• Régler l'instant de la décharge 
• Faire varier la fréquence de fonctionnement via la commande du transistor 
• Faire varier l'énergie transmise à la décharge via le temps de fermeture du transistor 
3.4. Conclusion  
Il existe plusieurs manières de générer des hautes tensions dont les points forts et faibles sont listés 
dans le tableau ci-dessous : 
Alimentation 
Modification de 
la fréquence de 
fonctionnement 
Modification de 
l'énergie transférée 
à la décharge 
Maitrise de la 
durée de la 
décharge 
Coût 
AC Oui Possible Non Elevée (TREK ou Ampli Audio) 
Nano Pulse Oui Oui Oui Très élevé 
Générateur de 
Marx Difficile 
Possible en changeant 
la valeur de la capacité 
: intervention manuelle 
Oui Très élevé (éclateur) 
Résonance Non A priori possible  Oui Raisonnable 
Pour bougie 
d'allumage Oui 
Par simple réglage du 
rapport cyclique 
Oui (valeur de 
l'inductance 
secondaire) 
Raisonnable  
Alimentation à 
découpage Oui 
Possible en changeant 
la valeur de la capacité 
: intervention manuelle 
Oui 
(condensateur) Raisonnable 
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actionneurs. Les électrodes s'usent avec les décharge électriques d'après les articles de Lasagni et 
Soldera ([105–107]) : La décharge étant potentiellement très chaude, elle peut sublimer ces dernières 
lorsque la température du plasma atteint ou dépasse le point de fusion. Cette perte de masse aux 
électrodes pourrait  augmenter la distance entre ces dernières et à court terme la tension de claquage. A 
plus long terme elle pourrait détruire complètement les électrodes, rendant l’actionneur inutilisable. La 
sublimation des électrodes produit des nanoparticules [108], dont la quantité dépend du point de fusion 
du matériau des électrodes. Ainsi pour réduire cette quantité de matière sublimée, il suffit de chercher 
un matériau à haut point de fusion. Lasagni [105] montre que l’utilisation d’électrodes en tungstène 
limite fortement la quantité de matière arrachée aux électrodes par rapport aux autres matériaux testés 
dans cet article (or, cuivre, argent…). D’autres matériaux possèdent un point de fusion plus élevé que 
le tungstène (3410°C) comme le carbone (3500 °C), mais sa conductivité électrique est trop faible. Ce 
matériau risque donc d’être la source de pertes par effet Joule non souhaitées au bon fonctionnement 
de l’actionneur. A contrario, le cuivre et l’or possèdent une excellente conductivité électrique mais 
comme précisé plus haut, un point de fusion trop bas (environ 1050 °C) et donc une perte de matière 
aux électrodes bien plus importante qu'avec le tungstène. Pour ces raisons, nous avons choisi d’utiliser 
le tungstène, ce métal s’avère être le meilleur compromis entre conductivité électrique élevée et haut 
point de fusion. De plus le claquage doit donc se produire au centre de la cavité malgré l'érosion des 
électrodes, c'est pourquoi les électrodes sont courbées. Dans le cas contraire, le claquage risquerait de 
se produire à l'extérieur de la cavité. Pour ces mêmes considérations, les électrodes sortant de la cavité 
sont isolées avec de l'époxy et le matériau de la cavité doit isoler les électrodes, ce qui a conduit à 
utiliser des cavités en céramique.  
Pour choisir les dimensions de la cavité, nous nous sommes basés sur une étude paramétrique de 
l'Université John Hopkins qui montre que la vitesse de jet est d'autant plus grande que la cavité est 
petite. Dans notre configuration, il faut néanmoins penser à pouvoir insérer les électrodes. La société 
fabriquant les cavités a fait de nombreux tests afin d'avoir une cavité la plus petite possible et a 
finalement réussi à obtenir un diamètre de 4mm et une hauteur de 4 mm, soit une cavité d'environ 50 
mm3.  
Afin de créer un jet d’air, un trou de 1 mm a été  percé sur le dessus du capuchon. L’orifice de sortie 
est taillé en forme de tuyère pour améliorer les performances de l’actionneur et plus particulièrement 
les vitesses de ces jets.  
L'actionneur a été dimensionné afin d'optimiser des vitesses des jets. Les considérations thermiques ne 
sont pas intervenues, sauf bien entendu pour le choix du matériau des électrodes. Il pourrait apparaitre 
quelques problèmes thermiques. Cependant, il s'agit ici d'une première étude sur les actionneurs, il ne 
s'agit pas de les optimiser mais plutôt d'appréhender leur fonctionnement. Nous allons donc 
caractériser l'actionneur présenté plus haut, les dimensions et matériaux de l'actionneur seront donc 
toujours les mêmes afin de ne pas avoir de variations sur les résultats obtenus. 
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Afin de déterminer les contraintes énergétiques et fréquentielles autorisées par ce JSP, des tests 
préliminaires ont été effectués à partir d'une alimentation simple, voir simpliste. Ces tests permettent 
de donner une idée des performances atteignable par cet actionneur ainsi qu'un cahier des charges fort 
utile dans la suite de ce travail. 
4.2. Alimentation utilisée 
Nous avons utilisé une source haute tension disponible au laboratoire ainsi, qu'une résistance de 
puissance et d'un condensateur permettant de transférer l'énergie au JSP. Cette structure s'inspire d'un 
générateur de MARX mais sans avoir d'interrupteur permettant de faire varier la fréquence. 
Figure I-32: Circuit d'alimentation 
Le générateur haute tension de marque SPELLMAN, est régulé en courant. Dans ce mode de 
fonctionnement, le condensateur se comporte comme une source de tension, l'alimentation va donc se 
comporter comme une source de courant. On charge la capacité avec un courant constant, la tension 
aux bornes de la  capacité évolue donc linéairement jusqu'à atteindre la tension de claquage. Une fois 
la tension de rupture atteinte, une décharge se produit dans le JSP, déchargeant ainsi le condensateur et 
libérant une énergie de: 
Équation I-2 
La capacité se recharge une fois la décharge électrique éteinte, sa tension évolue donc selon : 
Équation I-3 
On peut déterminer la fréquence des décharges, en considérant la tension de rupture (Vb) constante au 
cours du temps, et en négligeant la durée de la décharge par rapport au temps de charge du 
condensateur. Cette dernière hypothèse est tout à fait justifiée tant que la fréquence de fonctionnement 
est inférieure à 10 kHz, puisqu'une décharge de condensateur dans l'air ne dure que quelque µs. La 
fréquence de fonctionnement devient donc : 
Équation I-4 
La tension de claquage n'étant pas constante, à cause de l'érosion des électroded, le temps de charge de 
la capacité ne sera pas le même entre deux claquages, la fréquence ne sera donc pas tout à fait 
constante, nous noterons l'apparition d'un "jitter". Dans cette première étude, nous ne considérerons 
donc la fréquence moyenne. 
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Cette alimentation permet de régler la fréquence de fonctionnement de l'actionneur par l'intermédiaire 
du courant de consigne, et l'énergie à partir de la valeur de la capacité. La tension de claquage (Vb) 
joue un rôle dans ces deux paramètres, nous prendrons donc en compte ces variations  afin d'être le 
plus précis dans notre dimensionnement; elle  est mesurée aux bornes du condensateur à l'aide d'une 
sonde haute tension. En plus de ces caractéristiques électriques, nous nous sommes intérressé 
également à quelques propriétés du jet produit. 
4.3. Caractérisation du jet produit par la JSP 
Nous allons utiliser un tube de pitot KULITE afin de caractériser, les jets produits par notre 
actionneur. Ces capteurs ont l'avantage d'être peu encombrants et de necessiter un environnement 
assez simple. Un capteur est placé à 3 mm de la sortie de l'orifice et permet de mesurer la surpression 
produite par le jet. Nous avons accés avec ce type de capteur à deux informations essentielles, la 
pression maximal qui permet sous certaines conditions de calculer la vitesse du jet et la durée du jet. 
Le signal délivré par le capteur ainsi que la tension de claquage sont présentés sur la Figure I-33. Lors 
de la décharge électrique, la tension aux bornes du condensateur s'éffondre, le jet sort de la cavité 
quasiment immédiatement car le capteur de pression détecte un signal juste après cet éffondrement.  
Figure I-33: Tension aux bornes de l'actionneur, et pression produite par le jet 
Dans ce cas, la pression maximale mesurée par le capteur est de 1.1 bar, le JSP créé une surpression de 
0.1 bar. Cette surpression augmente avec l'énergie dissipé dans la décharge, et diminue avec la 
fréquence de fonctionnement et ce à cause de la diminution de la tension de claquage comme on peut 
le voir sur la Figure I-34 
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Figure I-34: Evolution de la tension de claquage avec la fréquence 
La tension de claquage (Vb) diminue avec la fréquence mais aussi avec la valeur de la capacité. Avec 
ce type d'alimentation, l'énergie dissipée dans la décharge diminue avec la fréquence de 
fonctionnement puisqu'elle est directement liée à la valeur de la tension de claquage. D'autre part, la 
fréquence maximale de fonctionnement est donnée par la limitation en courant maximal de 
l'alimentation SPELLMAN. En effet, lorsque le courant de consigne est maximal, la fréquence de 
fonctionnement va diminuer avec la capacité comme nous pouvons le voir sur l'Équation I-4. Il est 
donc important de noter que l'alimentation utilisée dans les tests préliminaires souffre de plusieurs 
limitations notamment en termes de fréquence maximale. Les mesures de pression effectuées 
permettent tout de même de mesurer la durée du jet, cette dernière est de 200 µs et ne change 
pratiquement pas avec l'énergie et la fréquence de fonctionnement. Il semble donc impossible d'agir 
sur ce paramètre. Ce point est important et sera repris par la suite. 
Afin de calculer les vitesses produites par l'actionneur nous devons faire plusieurs hypothèses. Tout 
d'abord il faut considérer que la pression maximale mesurée par la sonde de Pitot est égale à la 
pression maximale dans la cavité après la décharge. Nous faisons ici une hypothèse d'écoulement 
isentropique entre le centre de la cavité et la position du capteur. Cette hypothèse est très forte 
puisqu'elle néglige les pertes par frottement lors de l'écoulement le long de la tuyère du JSP. La 
pression maximale du jet mesurée en sortie peut s'exprimer en fonction de la pression initiale dans la 
cavité avant la décharge est égale à la pression atmosphérique : 
Équation I-5
Les températures Tmax et Tini correspondent respectivement à la température maximale et à la 
température initiale du jet,  représentent le coefficient du rapport des chaleurs spécifiques. En 
écoulement isentropique, il est possible de relier les températures aux vitesses de jet à partir d'un bilan 
énergétique et de la définition de l'enthalpie. Entre deux états (final et initial): 
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Équation I-6 
Dans ces équations h représente l'enthalpie et , Vmax la vitesse maximale du jet,  Vini la 
vitesse initiale (nulle puisqu'en début d'écoulement le fluide n'est pas en mouvement) et Cp le 
coefficient de chaleur spécifique à pression constante. En remplaçant les coefficients d'enthalpie dans 
la loi de conservation de l'énergie : 
Équation I-7
R correspond à la constante des gaz parfaits, il provient de l'expression du coefficient de chaleur 
spécifique (Cp) en fonction de . En injectant l'Équation I-7 dans l'Équation I-5 on obtient : 
Équation I-8 
Cette dernière équation permet de calculer, la vitesse du jet à partir de la mesure de pression à 
condition de bien choisir la température initiale qui conditionne aussi , puisque ce dernier dépend de 
la température. Comme il est, à ce stade, impossible de connaitre la température du gaz avant la 
décharge, nous prendrons une gamme assez large entre la température initiale et la température du gaz 
calculée dans l'article de Cybyck [33]. Dans le travail de l'Université John Hopkins, la température 
maximale dans l'actionneur (après décharge électrique) est déterminée par un modèle basé sur les 
équations de Navier Stock et est comprise entre 750 K et 1000 K [33]. Nous prendrons donc une 
gamme de température comprise entre 20 et 1000 °C pour déterminer les vitesses de jet comme on 
peut le voir sur la Figure I-35. 
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La vitesse de jet augmente sensiblement avec la température supposée, puisque l'on peut avoir une 
variation du simple au double pour une même mesure de pression. La température ne peut être égale à 
20°C car par principe l'air dans la cavité doit être chauffé afin d'être évacué, la vitesse calculée est 
dans ce cas très sous-estimée. Cependant nous n'avons pas pris en compte dans notre calcul les 
différentes pertes (échauffement, frottement). A l'inverse la vitesse calculée à 1000°C est donc 
certainement très surestimé. Toutefois, même dans le cas le plus défavorable, les vitesses de jets sont 
très élevées et dépasse les 100 m/s dans les cas présentés ci-dessus. En outre, la vitesse maximale du 
jet diminue assez fortement avec la fréquence. Ce constat peut s'expliquer, par la diminution de 
l'énergie dissipée dans la décharge, elle-même causée par la diminution de la tension de claquage avec 
la fréquence.  
La durée des jets ne varie pas avec la fréquence de fonctionnement et avec l'énergie dissipée dans la 
décharge, elle est quasi constante et égale à 200 µs. Les vitesses semblent élevées et supérieures à 100 
m/s. Avant d'établir un cahier des charges en termes d'énergie et de fréquence, il convient de se 
demander quelles sont les fréquences et vitesses de jet qui permettent de modifier un écoulement. 
4.4. Vitesses et fréquence des jets optimales 
Nous allons donc ici faire le point sur les fréquences de fonctionnement et vitesses de jet désiré.  Des 
études expérimentales ont montré que la pénétration du micro-jet est importante si la vitesse maximale 
de ce dernier et au moins égale à la vitesse de l'écoulement. On remarque dans ce cas, la formation 
d'un tourbillon dans la couche limite. Cependant l'efficacité des jets éjectés dépend fortement des 
conditions expérimentales (nombre de Reynolds de l'écoulement, inclinaison des jets, diamètre de 
l'orifice, fréquence d'éjection …). Tous ces paramètres ont des conséquences non négligeables sur 
l'efficacité du contrôle. De plus, un jet synthétique ne peut être efficace dans toutes les situations, les 
fréquence et vitesses d'éjection étant directement fonction de l'écoulement et de la surface sur laquelle 
il s'opère.  Il est donc impossible de construire un cahier des charges précis puisque l'application visée 
doit être connue à l'avance. D'une part l'absence de loi globale sur le comportement d'un fluide sous 
l'effet de micro-jets pulsés ne permet pas de réaliser un dimensionnement précis avant l'essai. D'autre 
part, nous sommes au début de l'étude des JSP, il est donc intéressant d'avoir un dispositif modulable 
pouvant être utilisé dans différentes configurations de contrôle d'écoulement. Les vitesses et fréquence 
de jet doivent donc pouvoir être modifiables.  
Nous devons tout de même introduire des bornes hautes en termes de vitesses et de fréquence afin de 
pouvoir traduire cela en terme électrique. Il faut être raisonnable dans le choix de ces bornes pour que 
les puissances mis en jeu ne soient pas trop contraignantes.  
Les JSP étant destinés à des applications aéronautiques sur des vols civils, les vitesses d'écoulement 
mis en jeu sont inférieures à la vitesse du son, en particulier sur les phases de décollage. Afin de 
pouvoir impacter l'écoulement, nous choisissons de prendre des vitesses de jet maximales de 300 m/s. 
En outre le temps d'expulsion de l'air est égal à 200µs. En considérant un temps de remplissage un peu 
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plus grand que le temps d'expulsion, nous choisissons une fréquence de fonctionnement maximale de 
2 kHz. Cette fréquence est assez proche de celles d'autres jets synthétiques  développant des vitesses 
plus faibles.  
Nous avons choisi la fréquence de fonctionnement maximale à 2 kHz, les décharges doivent donc être 
générées à une fréquence identique. La vitesse des jets étant choisie égale à 300 m/s, il nous faut 
maintenant voir ce que cela signifie d'un point de vue énergétique.  
4.5. Energie maximale à dissiper dans la décharges 
Pour déterminer l'énergie maximale à dissiper dans la décharge nous avons utilisé les mesures de 
pression effectuées précédemment.  Les vitesses calculées ne prennent pas en compte les pertes et 
dépendent de la température du jet, nous nous sommes donc placés dans le cas le plus défavorable, 
c'est-à-dire lorsque la température est égale à l'ambiante (20 °C). A cette température nous sous-
estimons la vitesse que l'on obtiendrait sans perte. D'une certaine manière cette sous estimation 
pourrait compenser les pertes. Les vitesses ainsi calculés sont présentées sur la Figure I-36. La valeur 
de l'énergie dissipée dans la décharge influence directement les vitesses des jets. On remarque tout de 
même qu'à basse énergie la vitesse augmente rapidement avec l'énergie dissipé dans la décharge, et 
qu'il y a une "stagnation" pour les plus hautes énergies. 
Figure I-36: Vitesse maximale des jets en fonction de l'énergie dissipée dans la décharge  
Selon la Figure I-36, il est nécessaire d'avoir une énergie de 220 mJ pour obtenir des vitesses de jet de 
300 m/s. Il est à noter que l'énergie présentée ci-dessus tient compte de l'énergie dissipée dans les fils, 
et donc pas uniquement de l'énergie dissipée dans la décharge. Nous n'aurons donc pas à prendre en 
compte cette part de l'énergie pour le dimensionnement de l'alimentation électrique.  
4.6. Conclusion – élaboration du cahier des charges 
Il n'est pas simple de déterminer les fréquences de fonctionnement et les vitesses de jet nécessaires 
pour contrôler un écoulement sans connaitre a priori les configurations expérimentales (vitesse 
d'écoulement, profil d'ailes …). De plus, nous désirons avoir un dispositif modulable, afin de pouvoir 
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tester les JSP dans différentes configurations et pour diverses applications. Nous avons donc choisi 
arbitrairement des vitesses et des fréquences de jets respectivement de 300 m/s et 2 kHz. Avec une 
alimentation très simple, nous avons pu établir un cahier des charges qui permettra de dimensionner 
une alimentation plus élaborée. D'après les tests effectués, les énergies dissipées dans chaque décharge 
seraient de 220 mJ et la fréquence de  répétition de ces dernières égales à 2kHz.  
5. Conclusions 
Le contrôle d'écoulement est un domaine de recherche dans lequel les retombées peuvent être 
nombreuses, puisqu'il vise à diminuer les consommations énergétiques des véhicules de transport (en 
particulier en aéronautique) en augmentant la portance ou en diminuant les frottements induits par 
l'écoulement d'un fluide sur une surface. Il s'agit en fait de maitriser et d'empêcher le décollement de la 
couche limite. Sur un avion, le profilage des ailes permet déjà d'agir sur l'écoulement dans une 
configuration donnée (en général le vol de croisière).  Avant d'arriver à haute altitude, l'écoulement est 
bien différent (vitesse plus faible, et inclinaison des ailes différente). Afin de réduire les 
consommations lors des phases de décollage et d'atterrissage, il est nécessaire de pouvoir modifier 
l'écoulement en injectant un fluide dans la couche limite. Il existe une grande variété d'actionneurs 
candidats à ce type d'application et parmi eux un nouveau venu depuis 2004 : le sparkjet. Il a la 
particularité de générer des jets d'air à grande vitesses (300 m/s) et haute fréquence (plusieurs kHz) en 
utilisant un plasma haute température qui engendre une surpression dans une microcavité. Une fois 
l'air expulsé par un orifice de petite taille, la cavité est en dépression provoquant ainsi son remplissage. 
Ils ont donc un fonctionnement cyclique, et fonctionnent sans apport de matière, d’où le terme 
synthétique. Les plasmas sont en général produits par des alimentations électriques hautes tension.  
Afin de faire fonctionner ces actionneurs, il est nécessaire de faire un choix quant à la structure 
d'alimentation. L'alimentation doit permettre de faire fonctionner l'actionneur à différentes fréquences 
ce qui exclut directement les alimentations à résonnance. La durée de la décharge doit aussi être 
parfaitement maitrisée afin que la décharge ne dégénère pas en arc électrique. Enfin, le coût de cette 
structure doit être raisonnable. En effet, les JSP étant de petite taille il est nécessaire d'en associer 
plusieurs pour contrôler un écoulement. Il faut donc reproduire l'alimentation en plusieurs 
exemplaires.  
Seul deux structures d'alimentation répondent à tous ces critères, les alimentations inductives type 
allumage de bougie de voiture et les structures de type Flyback ou Forward. Ces deux structures ont la 
particularité d'utiliser un transformateur et un interrupteur basse tension, ce qui explique leur coût peu 
élevé. Nous avons choisi de dimensionner et réaliser ces deux types de structures, puisque les éléments 
transférant l'énergie au plasma sont très différentes : un condensateur et une inductance. Les 
caractéristiques du plasma produit par ces deux alimentations seront certainement très différentes et au 
final le comportement de l'actionneur sera probablement modifié suivant l'alimentation utilisée.  
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Nous allons dans un premier temps nous intéresser au dimensionnement et à la réalisation des 
alimentations électriques. Nous nous intéresserons ensuite aux propriétés du plasma : mécanisme 
d'amorçage, comportement électrique, durée, température, allure de la décharge … 
Dans une seconde partie, nous nous concentrerons sur les effets de ces décharges sur le comportement 
de l'actionneur. Nous nous intéresserons à l'effet de la fréquence et de l'énergie sur le comportement 
thermique et aérodynamique du JSP, pour les deux alimentations utilisées.  
Enfin, l'alimentation ayant les meilleures performances sera ensuite reproduite en petite série, afin 
d'utiliser plusieurs JSP dans des essais de contrôle d'écoulement. 
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Chapitre II : Dimensionnement et caractérisation 
d'une alimentation inductive associée à un JSP 
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Chapitre II : Dimensionnement et caractérisation 
d'une alimentation inductive associée à un JSP 
Deux structures d'alimentation ont été retenues. La première présentée dans ce chapitre est basée sur 
un allumeur de bougie de voiture, et la seconde qui fera l'objet du chapitre suivant, a la structure 
classique d'une flyback. Dans le premier cas, c'est une inductance qui fournit l'énergie à la décharge, la 
décharge est donc alimentée en courant, et nous la nommerons alimentation inductive (AI). Dans la 
seconde, c'est un condensateur qui transmet l'énergie à l'actionneur, la décharge est donc alimentée en 
tension, nous l'appellerons alimentation capacitive (AC). Comme la nature de la source alimentant le 
JSP diffère, nous obtenons des comportements des décharges différentes dans les deux cas. 
Ces alimentations utilisent toutes les deux un dispositif peu coûteux pour obtenir une haute tension à 
partir d'une source basse tension continue, un interrupteur de type transistor "moyenne tension" et un 
transformateur. Un commutateur branché directement sur une source haute tension est bien plus 
onéreux puisqu'il nécessite, en sus de cette source haute tension, un composant de puissance haute 
tension dont le calibre en courant est de surcroît bien supérieur à nos besoins.  Cette solution a donc 
été écartée, d'autant que le coût global peut devenir prohibitif si l'on envisage une association de 
plusieurs actionneurs, chacun étant associé à une alimentation propre.  
Dans ce chapitre, nous présenterons, tout d'abord le fonctionnement et le dimensionnement des 
composants présents dans l'alimentation. Ce développement permettra de justifier nos choix, et de 
comprendre les éventuels problèmes liés à l'utilisation de ces alimentations électriques. Ensuite, le 
comportement électrique de la décharge permettra de connaitre la manière dont la décharge est 
produite par l'alimentation, et d'en donner un modèle électrique équivalent. Ce modèle électrique 
permet de comprendre simplement le comportement de la décharge et la manière dont l'énergie est 
transmise. Il peut aussi s'avérer utile dans une étude ultérieure pour optimiser les alimentations 
présentées dans ce travail. Enfin pour mieux comprendre comment l'énergie est transmise à 
l'actionneur, nous mesurerons les températures et les géométries des décharges par des analyses 
optiques. Ces deux paramètres permettront de faire le lien entre les mesures électriques et les 
performances aérodynamiques du JSP.  
Avant de commencer, il convient de rappeler le cahier des charges que nous nous sommes fixé et qui 
sera le même pour les deux alimentations : 
• Fréquence maximale : f=2 kHz 
• Energie dissipée dans la décharge : E=200 mJ 
• Tension maximale de l'alimentation : 5 kV 
• Précision sur l'instant de claquage : 3 µs. Si l'on veut faire fonctionner plusieurs actionneurs en 
phase, il est préférable que toutes les décharges se produisent au même instant afin que les jets 
sortent tous au même moment des JSP.  
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La structure de l'alimentation inductive est basée sur celle d'un allumeur de bougie de voiture : elle est 
donc constituée d'une source basse tension, d'un interrupteur basse tension et d'un transformateur 
comme on peut le voir sur le schéma structurel de la Figure II-1. 
Figure II-1: Alimentation inductive 
Dans une première phase de fonctionnement, l'interrupteur T est fermé. La source de tension E étant 
continue, le courant dans le primaire du transformateur va augmenter de manière linéaire imposée par 
l'inductance magnétisante du transformateur. Une fois l'énergie stockée dans le transformateur, on 
ouvre le transistor T. Le "circuit" composé des capacités parasites du transformateur et de l'inductance 
magnétisante fait accroître la tension au secondaire, jusqu'à l'établissement de la décharge. Afin de 
s'assurer que l'alimentation fonctionne dans la plage de fréquence et d'énergie désirée, il est nécessaire 
de dimensionner correctement les différents éléments qui la composent (transistor, transformateur).  
1. Dimensionnement de l'alimentation 
Nous proposons de décomposer le fonctionnement de l'alimentation afin de relier l'énergie, la 
fréquence de fonctionnement et le courant maximal aux paramètres du transformateur. Le transistor 
sera choisi par la suite, en fonction des contraintes apportées par le transformateur.  
1.1. Phase de magnétisation du transformateur 
Dans les alimentations à découpage, les transformateurs sont très différents de ceux utilisés dans le 
transport d'énergie sur les réseaux où aucune énergie n'est stockée dans le circuit magnétique, ou du 
moins ce phénomène n'étant pas désiré, il est réduit au minimum. Les structures de type Flyback ont 
quant à elles pour principe de stocker de l'énergie dans le transformateur avant de la transférer au 
secondaire. Dans un transformateur, l'énergie ne peut être stockée que dans son noyau magnétique, 
éventuellement associé à un entrefer, couramment modélisé par une inductance magnétisante. Le 
circuit magnétique sert donc de réservoir d'énergie entre la source basse tension et la décharge. Lors de 
la phase de stockage d'énergie, appelée phase de magnétisation, le transformateur peut être réduit d'un 
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point de vue électrique à sa seule inductance magnétisante [109].  Le circuit équivalent est donc 
extrêmement simplifié : 
Figure II-2 : Circuit équivalent lors de la magnétisation 
La tension s'appliquant sur l'inductance magnétisante est donnée par l'équation: 
1.µ
diE L
dt
= Équation II-1
La source de tension étant constante le courant évolue linéairement avec le temps et sa valeur 
maximale est donnée par l'équation suivante : 
1_ max . magn
µ
Ei t
L
= Équation II-2
avec i1_max, le courant maximal et tmagn, le temps de fermeture du transistor. Cette relation est vérifiée 
tant que le courant au primaire est nul lors de la fermeture du transistor. On peut alors aisément 
déterminer l'énergie stockée dans le transformateur : 
1 _ max
2
2 21 1. . . .
2 2magn µ magnµ
EE L i t
L
= = Équation II-3
La durée de fermeture du transistor permet de régler l'énergie stockée dans le transformateur durant 
cette phase de magnétisation.  
Ces équations permettent de déterminer Lµ et le courant maximal qui est un paramètre important pour 
le dimensionnement du diamètre des conducteurs. Ce dernier dépend directement du courant moyen 
(lui-même dépendant du courant maximal). D'autre part il est aussi utile de connaître ce paramètre 
pour le choix du transistor. 
Lors de cette montée en courant, une tension va s'établir au secondaire. Cette tension va rester 
continue et égale à la tension du primaire multipliée par le rapport de transformation m. Le rapport de 
transformation est égal au nombre d'enroulements secondaires divisé par le nombre d'enroulements au 
primaire du transformateur. Cette tension ne doit pas dépasser la tension de claquage, pour ne pas 
engendrer de décharge lors de la phase de magnétisation. 
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1.2. Transfert de l'énergie au secondaire du transformateur 
A la fin de la phase de magnétisation, un flux magnétique est présent dans le transformateur, ce flux ne 
peut pas subir de discontinuité. D'après la loi d'Hopkinson, ce flux peut être entretenu par un courant 
primaire et/ou secondaire selon la relation: 
1 1 2 2. . .n i n i+ = ℜ Φ Équation II-4 
où n1 représente le nombre de spires de l'enroulement primaire, n2 le nombre de spires de 
l'enroulement secondaire, i1 et i2 les courants du primaire et du secondaire,  le flux dans le 
transformateur, et  la réluctance du circuit magnétique dont dépend l'inductance magnétisante. Selon 
cette relation, on voit que l'ouverture du transistor, en provoquant l'annulation du courant au primaire, 
impose la circulation d'un courant dans le secondaire du transformateur. Toutefois, le courant ne peut 
pas s'établir directement au secondaire puisque la décharge n'est pas encore établie. La tension au 
secondaire doit tout d'abord augmenter jusqu'à la tension de claquage qui permettra d'initier la 
décharge. Cette montée en tension s'établit via le transfert de l'énergie entre le circuit magnétique et les 
capacités entre spires des enroulements du secondaire. Pour modéliser ce transfert d'énergie, il est utile 
ici d'introduire l'inductance magnétisante ramenée du transformateur au secondaire du transformateur 
qui est égale à l'inductance magnétisante du primaire multipliée par le carrée rapport de transformation 
soit : 
 Lµ-sec=Lµ.m2
On pourrait aussi prendre en compte dans ce transfert énergétique la résistance modélisant les pertes 
Fer. Mais les capacités étant très faibles, et l'inductance très importante, leurs impédances à haute 
fréquence sont bien supérieures à celle de cette résistance. L'amortissement dû à la résistance sera 
donc négligé, de la même manière que l'inductance de fuite devant l'inductance magnétisante. Le 
circuit équivalent pour modéliser ce transfert est présenté sur la Figure II-3. 
Figure II-3 : Circuit équivalent de secondaire 
Il est par contre assez difficile de donner une estimation de la capacité équivalente car elle dépend du 
nombre de spires autour du noyau, de la qualité de l'isolement, et surtout de la manière dont est 
effectué le bobinage. On peut toutefois lui donner un ordre de grandeur allant de quelque pico Farad à 
quelques centaines de pico Farad. Pour déterminer l'évolution de la tension V2 nous utilisons l'équation 
différentielle suivante : 
2
2
_ sec _ sec 22 0µ p
d VL C V
dt
⋅ ⋅ + = Équation II-5 
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Nous définissons la pulsation : 
_ sec _ sec
1
µ pL C
ω =
⋅
Afin de résoudre cette équation nous utilisons les conditions initiales suivantes : 
• Le flux ne pouvant subir de discontinuité le courant initial dans ce circuit équivalent sera égal 
au courant maximal du primaire divisé par le rapport de transformation.  
• la tension initiale sera égale à la tension de la source de tension continue multipliée par le 
rapport de transformation.  
Nous allons maintenant déterminer l'évolution de la tension secondaire en fonction du temps :  
( ) ( )1_ max _sec2
_ sec
( ) . .sin . . .cos .µ
p
I L
v t t m E t
m C
ω ω= − Équation II-6
Comme indiquée précédemment, la tension m.E doit être très petite par rapport à la tension 
d'amorçage, puisque c'est cette tension qui est appliquée à l'espace inter électrodes pendant la phase de 
magnétisation. De plus pour une montée en tension la plus rapide possible, ce deuxième terme doit 
être négligeable par rapport premier terme apparaissant dans l'Équation II-6. Ces hypothèses, que nous 
vérifierons une fois le transformateur dimensionné, nous permettent de donner une expression 
approchée de la tension maximale : 
1_ max _ sec
2_ max 1_ max
_ sec _ sec
. .µ µ
p p
I L L
V I
m C C
= = Équation II-7
Il est nécessaire que cette tension soit bien supérieure à la tension d'amorçage, soit 4.5 kV dans notre 
actionneur. On peut avec les mêmes hypothèses donner une borne supérieure à la durée de montée en 
tension jusqu'au claquage, en considérant que la tension est maximale au bout d'un quart de la période.  
_sec _sec _sec. . . . .4 4montée µ p µ p
t L C m L Cπ π< = Équation II-8 
Une fois la tension d'amorçage atteinte, la décharge est amorcée et un courant dans la décharge 
s'établit en puisant l'énergie nécessaire à son entretien dans le circuit magnétique. 
1.3. Phase de décharge 
A priori le comportement électrique de la décharge générée par l'alimentation inductive est inconnu. 
Pour le dimensionnement de l'alimentation nous ne prenons pas en compte cette phase de 
fonctionnement.  
1.4. Dimensionnement du transformateur et du circuit magnétique 
Les transformateurs ont été réalisés par la société ACIME, à laquelle nous avons fourni le cahier des 
charges proposé ci-dessous. Pour dimensionner un transformateur, il est nécessaire de détenir quelques 
informations essentielles : 
• Le courant maximal admissible au primaire, puisqu'il détermine le diamètre des conducteurs; 
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• L'inductance magnétisante puisqu'elle détermine les matériaux magnétiques utilisés et le 
nombre de spires; 
• L'énergie stockée dans le transformateur puisqu'il est directement lié au volume du 
transformateur; 
• Le rapport de transformation, soit le rapport entre le nombre de spires au primaire et au 
secondaire; 
• La fréquence maximale de fonctionnement qui dans notre cas est bien faible pour une 
alimentation à découpage, puisqu'elle n'est que de 2 kHz. Ce paramètre n'interviendra 
quasiment pas dans le dimensionnement.  
Nous avons fixé le courant primaire maximal à la valeur limite de la source de tension constante dont 
nous disposions soit I1_max = 7 A.
En ce qui concerne l'énergie, nous avons choisi de stocker dans le transformateur un peu plus d'énergie 
que celle effectivement transmise aux actionneurs, soit 250 mJ, en prévision des pertes dues aux 
résistances des fils du transformateur et aux pertes Fer qui dans notre cas ne seront pas très 
importantes puisque nous fonctionnons à une fréquence maximale de 2kHz. Nous avons ainsi 
déterminé la valeur minimale de l'inductance magnétisante à partir de l'Équation II-3, liant l'énergie au 
courant maximal. Elle est alors de Lµ = 10 mH. 
En outre, le rapport de transformation ne doit pas être trop élevé, afin que la tension ramenée au 
secondaire du transformateur lors de la phase de magnétisation n'atteigne pas la tension de claquage. 
De plus le temps de montée en tension doit être le plus faible possible, imposant ainsi une valeur du 
rapport de transformation la plus faible possible.  
Toutefois, la tension au primaire du transformateur est toujours égale à la tension au secondaire 
divisée par le rapport de transformation. Afin de limiter la tension appliquée au primaire et donc celle 
aux bornes du transistor lorsque celui-ci est ouvert, il est préférable d'avoir un rapport de 
transformation le plus fort possible puisque lors de l'établissement de la décharge, la tension aux 
bornes du transistor est égale à la tension de claquage divisée par m à laquelle s'ajoute la tension de la 
source d'alimentation. 
Le choix du rapport de transformation est donc un compromis. Nous avons donc choisi m=10 afin 
d'avoir une tension maximale égale à : 
• 60*10=600 V au secondaire durant la phase de magnétisation 
• 5000/10=500 V au primaire, lors du claquage 
D'après l'Équation II-7, pour une capacité parasite de Cp_sec=100 pF, l'alimentation permet de créer des 
tensions supérieures à Vs= 5000 V pour un courant de 0.5 A au primaire, soit une énergie 
emmagasinée dans le transformateur de 1.25 mJ. Au-delà de cette énergie, la tension maximale sera 
bien plus grande. Ceci est tout à fait satisfaisant car nous pourrons ainsi faire varier l'énergie dans une 
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large plage. Dans ces conditions, le temps de montée en tension sera extrêmement rapide puisque 
d'après Équation II-8 il ne sera au maximum que de 7 µs.  
L'hypothèse émise lors du calcul de la tension maximale et du temps de montée selon laquelle :  
1_ max
_ sec
. .µ
p
L
I m E
C
>  est bien vérifiée puisque m.E est égale à 600 V et le premier terme à 5000 V, 
pour un courant de 0.5 A, il sera donc supérieur pour des courant plus importants. 
D'autre part si l'on considère un temps de magnétisation bien supérieur à la durée de la décharge et du 
temps de montée en tension, il est possible d'après l'Équation II-2 d'atteindre une fréquence maximale 
de f = 2 kHz pour un courant primaire de 3 A soit une énergie de 50 mJ stockée dans le 
transformateur.  
Tels sont les paramètres que nous avons transmis au constructeur, en lui spécifiant que nous 
souhaitions avoir des pertes Fer et des inductances de fuite les plus faibles possibles. Par contre, 
l'encombrement et le poids de ces transformateurs nous importent peu puisque ces alimentations 
servent à qualifier l'actionneur, et à faire des tests aérodynamiques, mais n'ont pas pour objet de 
constituer un prototype optimisé.  
Afin de vérifier que le transformateur répond bien à nos attentes nous avons voulu mesurer la valeur 
des différents éléments équivalents. Pour les mesurer nous utilisons le schéma équivalent du 
transformateur rapporté au primaire, présenté sur la figure suivante : 
Figure II-4 : Schéma équivalent transformateur 
Avec : 
• Rf : résistance des fils siège des pertes joules, 
• Lf : l'inductance de fuite totale ramenée au primaire 
• Lµ : l'inductance magnétisante vue du primaire 
• Rµ : la résistance siège des pertes Fer 
• Cp : la capacité interspire vue du primaire 
Afin de déterminer les valeurs du schéma équivalent, des essais classiques en circuit ouvert et court 
circuit ont été réalisés. L'impédance en court circuit est donnée par l'équation suivante : 
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1 fcc f
f
L
Z R j
R
ω
 
= +
 
 
 
Équation II-9 
La résistance des fils Rf est déterminée par une méthode tension-courant à fréquence nulle. Pour 
déterminer l'inductance de fuite, nous utilisons la fréquence fcc1 déterminée lorsque la phase de Zcc est 
égale à 45 °C. 
1 2 .
f
cc
f
R
f
Lπ
= Équation II-10 
Pour déterminer l'impédance en circuit ouvert, il est préférable d'établir au préalable certaines 
hypothèses pour alléger les calculs. On néglige les pertes par effet Joule devant les pertes fer, et 
l'inductance de fuite devant l'inductance magnétisante, puisque ces valeurs sont en général très faibles, 
leurs effets n'apparaissant qu'à plus haute fréquence. L'équation devient donc : 
2 2
. .
1 . . . .
µ
o
µ
µ p
µ
j L
Z L
j j L C
R
ω
ω
=
+ +
Équation II-11 
L'inductance magnétisante est déterminée à partir du module de l'impédance à vide, lorsque la phase 
est égale à + 90 °C.  Dans ces conditions, le module est proportionnel à la fréquence, et a pour 
coefficient directeur l'inductance magnétisante. La valeur de la capacité parasite ramenée au primaire 
est donnée par la fréquence fo1 : 
1
1
2 . .o µ p
f
L Cπ
= Équation II-12 
La résistance correspondant aux pertes Fer est donnée par la valeur du module à la fréquence fo1, 
puisqu'après développement : 
1( )o o µZ f f R= = Équation II-13 
Les diagrammes de Bode de ces deux impédances ont été mesurés à l'aide d'un analyseur d'impédance, 
mais aussi avec un essai à courant fort en utilisant un amplificateur de puissance piloté par un GBF. 
Ce deuxième essai permet d'appliquer des courants et tensions plus importants et donc de prendre en 
compte les effets de la température sur la résistance des fils et de la tension sur les pertes Fer.  
Enfin, la valeur du rapport de transformation a été mesurée à partir du rapport entre la tension primaire 
et secondaire.  
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Figure II-5 : Impédance à vide et en court circuit du transformateur 
Les courbes à faible et fort courant sont quasiment similaires. Ces mesures nous ont permis de 
déterminer les paramètres du transformateur regroupés dans le tableau suivant : 
Rf 0.4 
Lf 44 µH
Rµ 20100 
Lµ 10.4 mH
Cp 13.8 nF
m 10
La valeur de la capacité parasite paraît élevée par rapport à ce que nous avions évoqué précédemment. 
Mais il s'agit ici de l'impédance ramenée au primaire qui est m² fois plus petite que l'impédance au 
secondaire. La valeur du condensateur ramenée au secondaire est donc de : Cp_sec=138 pF qui se 
rapproche bien de celle prévue. 
Sur la Figure II-5, l'impédance mesurée en circuit ouvert est essentiellement inductive pour des 
fréquences inférieures à 10 kHz. L'hypothèse faite lors du paragraphe 1.1, en considérant un 
transformateur essentiellement inductif, est donc tout à fait satisfaisante.  
De la même manière, dans la partie 1.2, nous avions modélisé le circuit secondaire uniquement avec le 
condensateur et l'inductance. Cela était tout à fait justifié car la résistance est trop grande par rapport à 
l'impédance du condensateur (à haute fréquence); en effet, Rµ=20 k et ZCp (f = 35kHz) = 32   pour 
une fréquence égale à l'inverse du temps caractéristique de la montée en tension.  
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Le transformateur réalisé par la société ACIME correspond donc bien à nos attentes. Il est nécessaire à 
présent de dimensionner l'interrupteur. 
1.5. Dimensionnement de l'interrupteur 
L'interrupteur doit supporter les courants maximaux passant dans le transformateur ainsi que les 
surtensions auxquelles il est soumis. Il doit donc supporter une tension supérieure à la tension de 
claquage ramenée au primaire soit 450 V, mais à laquelle s'ajoutent des surtensions dues à l'inductance 
de fuite. On peut calculer cette surtension à l'aide d'un modèle simplifié du transformateur : 
Figure II-6 : Alimentation lors de la commutation 
Il s'agit ici de calculer la tension maximale aux bornes du transistor VT, lors de la commutation. Pour 
cela, on considère un courant diminuant linéairement de sa valeur maximale à zéro lors du temps 
d'ouverture du transistor. La tension à ces bornes est donnée par l'équation suivante :  
1
1 .T f
diV E V l
dt
= − − Équation II-14
La valeur de V1 est égale à E au début de la séquence, mais augmente jusqu'au moment où le claquage 
se produit. Cependant nous avons vu plus haut que le temps de montée en tension était de quelques 
micro secondes, il est donc négligeable par rapport au temps d'ouverture du transistor qui est de 
quelques centaines de nano secondes. On peut donc considérer la tension V1 égale à E durant la phase 
d'ouverture du transistor. De plus en considérant une décroissance du courant linéaire pendant cette 
phase l'Équation II-14 devient:  
1_ max.T f
off
i
V l
t
= Équation II-15
La valeur de la tension du transistor est donc inversement proportionnelle au temps de fermeture de ce 
dernier. Le temps de commutation ne doit pas être trop faible, afin de limiter la surtension. De plus 
l'intégralité de l'énergie contenue dans l'inductance de fuite est dissipée dans le transistor. Elle est 
probablement bien inférieure à la puissance maximale que peut dissiper le transistor. De plus, 
l'inductance de fuite n'étant pas localisée, la valeur réelle de l'inductance du primaire est inférieure à 
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celle mesurée précédemment qui prend en compte aussi l'inductance de fuite du secondaire. La tension 
calculée est donc surestimée.  
Pour récapituler, le choix du transistor doit s'effectuer en considérant les critères suivants: 
• Choisir la tension maximale de manière à ce qu'elle soit bien supérieure à la surtension 
apparaissant lors de la commutation. Cette tension dépendant fortement du temps de 
commutation il faudra aussi : 
• Prendre en compte le temps de commutation lors du calcul de la tension; 
• Faire attention à avoir un transistor pouvant dissiper suffisamment de puissance; 
• Vérifier que le courant maximal de l'alimentation est inférieur au courant maximal supporté 
par le transistor; 
• Vérifier que le courant moyen dans l'alimentation est supportable par le transistor. 
En fonction des disponibilités des distributeurs, nous avons utilisé plusieurs types de transistor 
(MOSFET ou IGBT) qui fonctionnaient correctement. Nous n'allons pas les énumérer tous, mais en 
présenter un qui convient à tous ces critères. Il s'agit de l'IXGH 16N170 de la société IXYS. Le temps 
de fermeture est de 290 ns. La tension maximale aux bornes du transistor pour un courant de 7 A est 
alors de : 
VTmax=1062 V ce qui est très inférieur à sa tension maximale soit 1700 V.  
Le courant moyen admissible par ce transistor est de 16 A et son courant maximal 80 A. Cela convient 
tout à fait à notre alimentation, bien qu'il soit "surdimensionné" mais le coût de ce 
surdimensionnement est négligeable par rapport au coût total de l'alimentation.  On pourrait utiliser un 
écrêteur comme dans la plupart des Flyback pour limiter la surtension qui induit ce 
surdimensionnement. Nous avons choisi de ne pas le faire pour plusieurs raisons détaillées ci-après. 
1.6. Notes sur l'utilisation d'un écrêteur 
L'écrêteur a la propriété de limiter la tension aux bornes d'un composant. Lorsque la tension à ces  
bornes est supérieure à une certaine valeur, l'écrêteur devient actif et empêche la tension de monter au 
dessus d'une valeur choisie. Dans notre dispositif il serait théoriquement possible d'en utiliser un. Pour 
être efficace, la tension d'écrêtage doit être alors comprise entre : 
• La tension maximale aux bornes du transistor, soit à peu près 1000 V; 
• La tension de décharge divisée par le rapport de transformation soit 450 V à laquelle s'ajoute 
la tension d'alimentation. En effet lorsque la tension monte au secondaire du transformateur, 
elle s'applique aux bornes du transistor. Si la tension d'écrêtage est en dessous de cette valeur, 
la tension au secondaire n'atteindra pas la tension de claquage. 
Technologiquement, il existe deux systèmes d'écrêtage pour une alimentation Flyback: l'un utilisant 
une diode Zéner, et l'autre un réseau RCD (résistance diode condensateur) comme on peut le voir sur 
la Figure II-7.  
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Figure II-7: Circuit écrêteur. Circuit RCD; Circuit Zéner 
En ce qui concerne l'écrêteur utilisant la Zéner, lorsque la tension aux bornes de l'interrupteur dépasse 
la tension Zéner, le courant passe dans cette diode, et l'énergie contenue dans l'inductance de fuite est 
dissipée dans cette dernière. Un composant pouvant supporter de telles tensions n'existe pas; il n'est 
donc pas possible d'utiliser un tel dispositif.  
Le fonctionnement de l'écrêteur RCD est le suivant : lorsque la tension aux bornes du transistor 
dépasse la tension du condensateur (quasiment constante sur une période de fonctionnement), la diode 
devient passante et le courant charge le condensateur (augmentant légèrement la tension à ses bornes). 
Pendant la phase de conduction de la diode, l'énergie de l'inductance magnétisante est alors stockée 
dans le condensateur. Elle est ensuite dissipée dans la résistance lorsque la diode est bloquée, c'est-à-
dire pendant le reste de la période de fonctionnement. La difficulté d'un tel dispositif vient du 
dimensionnement du condensateur pour que la tension à ces bornes soit quasiment constante et à la 
valeur désirée. La valeur de cette tension d'écrêtage dépend très fortement de la fréquence de 
fonctionnement et de la valeur de la résistance. Or notre dispositif doit pouvoir fonctionner pour des 
fréquences allant de quelques Hz, à deux kHz, il faudrait alors changer constamment ce condensateur 
ou la résistance pour pouvoir avoir une tension d'écrêtage constante. Notre alimentation perdrait son 
caractère modulable.  
Pour ces raisons nous avons choisi de ne pas utiliser d'écrêteur. Cela entraîne un surdimensionnement 
du transistor, mais l'alimentation reste beaucoup plus flexible. Nous avons toutefois utilisé une diode à 
bas coût en antiparallèle sur le transistor pouvant supporter une tension maximale qui est: 
• inférieure à la tension maximale supportable par le transistor 
•  supérieure à la tension VT calculée plus haut, soit : 1_ max.T f
off
i
V l
t
= .
Cette diode joue ici le rôle de "fusible". En effet, lorsque la tension à ses bornes devient supérieure à 
sa tension maximale, la diode devient un court circuit, elle est alors détruite, permettant ainsi de 
protéger le transistor beaucoup plus coûteux. Elle est utile en particulier dans  le cas où il n'y aurait pas 
de décharge créée au secondaire, puisque dans ce cas la tension au secondaire du transformateur 
n'étant pas limitée, cela induit ainsi une tension importante sur l'interrupteur.  
Notre dispositif possède tout de même un écrêteur "naturellement" fonctionnel puisque pour le JSP, la 
tension au secondaire est limitée par sa tension disruptive.  
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En conclusion, nous avons dimensionné une alimentation inductive de manière à ce qu'elle puisse 
fournir une énergie de 50 mJ jusqu'à 2 kHz. A plus basse fréquence, elle est capable de fournir une 
énergie de 200 mJ. Cette limitation en puissance provient de la source continue que nous utilisons. 
Nous allons maintenant étudier les décharges générées afin de vérifier le bon fonctionnement de 
l'alimentation. Nous allons aussi étudier la manière dont est dissipée l'énergie dans la décharge, et 
proposer un modèle électrique équivalent. 
2. Décharge créée par l'alimentation inductive 
Cette section s'intéresse au comportement électrique de la décharge vis-à-vis cette l'alimentation. Nous 
allons tout d'abord présenter sommairement les outils de caractérisation électrique et ensuite le 
fonctionnement de l'alimentation afin de voir s'il correspond aux caractéristiques attendues (fréquence 
de 2 kHz, et énergie de 200 mJ dissipée dans la décharge). 
2.1. Outil de caractérisation électrique 
La mesure de tension en sortie de l’alimentation se fait par l’intermédiaire d’une sonde haute tension 
TEKTRONIX P6015A ayant un gain de 1/1000. Cette sonde permet de visualiser des signaux très 
rapides, car sa bande passante est de 75 MHz. De plus elle permet de visualiser un signal continu de 
20 kV et des pics de tension de 40 kV pendant 100 ms. Le courant de décharge est mesuré grâce à des 
transformateurs de courant PEARSON 4100 pour les " faibles courants", et PEARSON 410 pour les 
courants supérieurs à 100 A. La sonde PEARSON 4100 a une bande passante de 100 MHz et un gain 
de 1V/A. La PEARSON 410 possède une bande passante un peu inférieure (45 MHz), et un gain de 
0.1V/A. Ces signaux sont ensuite transmis à un oscilloscope numérique (LECROY Wavesurfer 
64MXs-A) par l'intermédiaire de câbles coaxiaux. La bande passante de cet oscilloscope est de 600 
MHz, sa résolution verticale est codée sur 8 bits. On peut augmenter la résolution verticale mais au 
prix d'une diminution de la bande passante : 
• +1.5 bit, diminue la bande passante à 151 MHz 
• + 3 bit, diminue la bande passante à 20 MHz 
Cette baisse de bande passante est due à la profondeur mémoire de l'appareil. Nous utilisons l'une ou 
l'autre des solutions suivant la durée des phénomènes observés. 
2.2. Fonctionnement de l'alimentation 
Nous présentons ici le fonctionnement de l'alimentation sans production de décharge, pour visualiser 
la conduction des différents composants. Une séquence de fonctionnement est présentée sur la Figure 
II-8.  
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Figure II-8 : Fonctionnement de l'alimentation inductive 
Lorsque la commande est à son niveau haut (+5V), à partir de 12 µs, le transistor est passant, 
l'intensité croît linéairement dans le transformateur, stockant ainsi de l'énergie dans son noyau 
magnétique. Au début de cette phase on remarque des oscillations sur le courant avant sa croissance 
linéaire. Ces oscillations sont induites par la mise en court-circuit de la capacité drain-source du 
transistor par ce dernier. Avant la fermeture du transistor, une tension de 60 V est appliquée entre le 
drain et la source. La fermeture rapide du transistor fait chuter cette tension brutalement, induisant un 
pic de courant et des oscillations.  
Figure II-9 : Schéma équivalent dynamique lors de la fermeture du transistor. 
Pour comprendre l'origine de ces oscillations, nous présentons le schéma dynamique lors de la 
fermeture. Un schéma dynamique consiste à retirer tout les éléments continus, dans notre cas la source 
d'alimentation. De plus à cette fréquence d'oscillation (260 kHz), l'inductance se comporte comme un 
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circuit ouvert. Le schéma équivalent revient donc à la mise en série de la capacité drain source Cds
avec l'inductance de fuites du transformateur lf.
En faisant une identification rapide sur la fréquence des oscillations et le courant maximal nous 
trouvons : 
• Une capacité de l'ordre de C=10 nF 
• Une inductance de L=50 µH 
Ces valeurs confirment le fait que ces oscillations proviennent bien de la capacité drain source du 
MOSFET, et de l'inductance de fuite du transformateur. L'amortissement de ces oscillations serait 
alors lié à la résistance des fils du transformateur. Ces oscillations sont trop rapides pour pouvoir être 
vues par l'inductance magnétisante. De plus il est impossible que l'énergie contenue dans la capacité 
parasite du transistor (environ 18 µJ) soit transférée dans le circuit magnétique du transformateur 
puisque lors du pic de courant (environ 1A) il y aurait une énergie de 5 mJ dans le circuit magnétique.  
Lorsque la commande du transistor est à nouveau à zéro, à partir de 80 µs, le primaire est à nouveau 
ouvert, et le courant s'annule après oscillations (cette fois très rapides) induites par la capacité parasite 
des fils du primaire et par l'inductance de fuites du transformateur. Une surtension se crée sur le 
transistor, mais elle est très faible sur la Figure II-8, car le courant primaire maximal et donc l'énergie 
stockée sont extrêmement faibles. Les tensions du secondaire du transformateur (V2) et aux bornes du 
transistor (Vt) vont alors croître rapidement, mais il n'y aura pas de décharge générée, puisque le 
courant maximal au primaire est trop faible pour produire une tension supérieure à la tension de 
claquage. Ces tensions vont ensuite diminuer jusqu'à ce que la tension sur le transistor s'annule. D'un 
point de vue énergétique, l'énergie contenue dans le transformateur est transférée en totalité à la 
capacité parasite du secondaire (valeurs maximum de V2), elle est ensuite réacheminée dans le circuit 
magnétique du transformateur comme on peut le voir sur la figure suivante : 
Figure II-10: transfert de l'énergie entre le transformateur et la capacité inter spires 
L'énergie est alors à nouveau stockée dans le transformateur, mais cette fois la tension aux bornes de 
l'interrupteur est nulle. Après 125 µs, l'interrupteur étant constitué d'un transistor (MOSFET ou IGBT) 
et d'une diode montée en antiparallèle, cette dernière va se mettre en conduction puisque la tension à 
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ses bornes devient nulle. Le flux ne pouvant subir de discontinuité, et la diode étant maintenant 
passante, le courant va pouvoir passer du côté primaire. L'énergie stockée dans le transformateur va 
donc être renvoyée à la source de tension continue via cette diode. Cette dernière n'a donc pas 
seulement un rôle de fusible puisqu'elle permet aussi de renvoyer l'énergie qui n'aurait pas été 
consommée par la décharge à la source de tension. La Figure II-8 nous a permis de comprendre les 
phénomènes qui interviennent lorsque la décharge ne se développe pas (oscillations, transfert 
d'énergie…). 
Nous présentons un exemple de fonctionnement à 2 kHz de l'alimentation avec création de décharge 
sur la Figure II-11. Après 0 µs, le courant primaire augmente toujours linéairement stockant de 
l'énergie dans le transformateur, la tension aux bornes du transformateur est dans cette phase égale à 
600V soit la tension d'alimentation multipliée par le rapport de transformation. Après 200 µs, la 
tension aux bornes de la décharge (ou secondaire transformateur) monte ensuite très rapidement 
jusqu'à arriver à la tension de claquage. Sur la Figure II-11, on ne voit pas exactement la valeur de la 
tension de claquage puisque l'échantillonnage est ici trop faible.  
Lors de l'amorçage on peut observer un pic de courant très important dans la décharge qui semble 
osciller, il sera intéressant d'étudier ce phénomène par la suite. Une fois la décharge établie, la tension 
à ces bornes est continue et égale à 400 V, et le courant décroît linéairement. C'est donc l'inductance 
magnétisante qui contrôle le courant de la décharge. Lorsque ce dernier s'annule, après 400 µs, la 
décharge s'éteint et  la tension du secondaire remonte progressivement jusqu'à la valeur de E.m=600V. 
Le cycle peut alors recommencer.  
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Figure II-11 : Fonctionnement de l'alimentation inductive à 2kHz 
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On remarque dans l'exemple ci-dessus que toute l'énergie stockée dans le transformateur est dissipée 
dans la décharge puisqu'aucun courant ne passe dans la diode du primaire après l'extinction de la 
décharge.  
L'alimentation inductive semble fonctionner comme prévu, en imposant sous une tension continue, un 
courant décroissant linéairement. Des nouvelles questions sont toutefois soulevées : 
• Quels paramètres influent sur la valeur maximale du courant lors de l'amorçage ? 
• Quels paramètres jouent sur la  tension de sortie durant la décharge? 
• L'énergie stockée dans le transformateur est-elle entièrement transférée à la décharge? 
Les réponses à ces questions sont développées dans les parties suivantes. 
2.3. Amorçage de la décharge 
Il est intéressant de comprendre comment la décharge se développe avec cette alimentation, et 
notamment de quantifier l'énergie dissipée dans cette phase. Nous présentons sur la figure suivante les 
grandeurs électriques de la décharge lors de l'amorçage. D'emblée, on remarque que la valeur de 
l'énergie emmagasinée dans le transformateur ne modifie pas l'amorçage puisque toutes les courbes se 
superposent. Après avoir expliqué les différents mécanismes d'amorçage de cette décharge, nous 
pourrons donner une explication à ce phénomène.  
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Figure II-12 : Caractéristique électrique de la décharge lors de l'allumage pour différentes énergies à 10 Hz 
L'allumage de la décharge est extrêmement rapide puisqu'en 25 ns le courant atteint 35 A. Le milieu 
devient donc conducteur extrêmement rapidement. De plus cette durée est compatible avec les vitesses 
de propagation des streamers (107 cm/s) à la pression atmosphérique [40], [110]. L'espace inter 
Chapitre 2 
74
électrodes dans le JSP étant de 1.3 mm, la durée de propagation du streamer dans notre actionneur 
serait dans ces conditions de 14 ns. Un récent article décompose  le développement du streamer à 
partir des courbes courant-tension de la décharge [111]. Même si cette étude a été menée dans une 
décharge à barrière diélectrique avec des amplitudes de courants plus faibles, les résultats obtenus sont 
transposables ici. Sewraj [111] décompose le développement du streamer en 2 phases principales 
renseignées dans un onglet de la Figure II-12: 
• Phase 1 : Propagation de l'avalanche électronique.  Cette phase se caractérise par une 
croissance exponentielle des espèces chargées partout dans l'espace inter électrodes, et donc 
de la charge d'espace. Logiquement, le courant atteint un pic à la fin de cette phase, 
correspondant à l'arrivée des électrons sur l'anode. Dans notre cas on devine ce pic mais il 
n'est pas marqué très nettement du fait de l'échantillonnage de nos mesures. Pendant cette 
phase le milieu n'est que faiblement conducteur puisque la tension est quasi constante, donnant 
ainsi une accélération maximale aux espèces chargées.  
• Phase 2 : Phase de propagation de l'onde d'ionisation vers la cathode ou streamer. L'onde 
d'ionisation est ici une charge d'espace positive, puisque constituée majoritairement d'ions 
positifs. L'émission secondaire d'électrons à la cathode accélère cette charge d'espace. Ainsi le 
courant croît très rapidement. La fin de cette phase se manifeste par l'arrivée de l'onde 
d'ionisation à la cathode, et se traduit électriquement par la fin de la montée du courant et donc 
le courant maximal. La multiplication des espèces chargées rend le milieu plus conducteur, 
c'est pourquoi la tension chute rapidement et que l'on observe une montée très rapide du 
courant. C'est cette phase qui est considérée comme étant le streamer à proprement parler. 
Après cette phase un phénomène de gaine apparaît à la cathode puisqu'il y a une concentration 
d'espèces chargées. 
• Dans la 3ème phase, les charges sont majoritairement concentrées aux abords des deux 
électrodes, on appelle ces zones gaines cathodique et anodique. Le front d'ionisation étant 
arrivé à la cathode, cette zone est en général plus dense et plus épaisse. Tout le champ 
électrique est concentré dans la gaine cathodique. Il est donc quasiment constant est presque 
nul, entre ces deux gaines, empêchant ainsi la multiplication des espèces dans cette zone. La 
zone cathodique étant le siège d'un fort gradient de champ électrique, elle va s'agrandir aussi 
rapidement que le courant va diminuer. C'est donc dans cette zone que la chute de tension sera 
la plus élevée. 
Le plasma est ensuite établi, on observe de faibles "oscillations" sur le courant et la tension. Il est 
difficile de savoir si elles proviennent du plasma ou bien du circuit électrique environnant. La 
durée entre les quatre premiers extrema locaux du courant semble être la même, ce qui 
accréditerait l'hypothèse selon laquelle les oscillations proviennent d'éléments de l'alimentation. 
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Néanmoins, sur des temps plus longs, elle ne semble pas avoir de fréquence privilégiée, il est donc 
difficile d'imaginer qu'elles soient provoquées par des éléments électriques.  
D'autre part, les oscillations sur la tension sont plus "accidentées" ou plus amplifiées. Cette 
amplification est liée à la présence de l'inductance de fuites du transformateur. En effet, une légère 
discontinuité sur le courant est directement accentuée sur la tension dès lors que celle-ci est 
localisée sur un circuit inductif.  
Ces oscillations pourraient donc provenir du plasma, et induire des variations sur le courant qui 
sont ensuite amplifiées par le secondaire du transformateur qui est fortement inductif. On peut 
donc imaginer le schéma suivant : 
• Après  la phase d'ionisation, le courant dans la décharge chute brutalement induisant ainsi 
une variation sur la tension d'alimentation de la décharge (on observe sur la Figure II-12, 
une diminution de la tension). 
• Cette chute de la tension est donc appliquée au plasma, modifiant ainsi le champ 
électrique appliquée sur la décharge et plus particulièrement sur la gaine cathodique. Ce 
champ va induire un léger déplacement des charges présentes dans le plasma, et donc une 
modification du courant. 
• Cette légère augmentation de courant va à son tour induire une discontinuité sur la tension 
et ainsi de suite 
• L'amortissement et l'annulation de ces oscillations s'expliquent par le fait que les 
perturbations sur les charges d'espace sont de plus en plus faibles, induisant des variations 
de courants et donc de tensions d'autant plus réduites.  
Cette explication n'est qu'une hypothèse, impossible à vérifier expérimentalement puisque l'on ne peut 
pas mesurer dans notre système les déplacements de charge d'espace. Nous avons essayé de voir ces 
déplacements avec des photographies rapides de la décharge mais à ce stade du cycle, la décharge n'est 
pas assez lumineuse.  
La part d'énergie dissipée pendant la phase d'allumage est calculée à partir des relevés de courant et de 
la tension de la Figure II-12. Son calcul est donné par l'équation suivante : 
_
_
( ). ( ).d ionisation d d
t ioniation
E v t i t dt=
 Équation II-16
Les courbes courant-tension étant les mêmes dans tous les cas de figure quelle que soit l'énergie 
emmagasinée, l'énergie dissipée lors de l'allumage est tout le temps égale à 3.5 mJ. Cette énergie est 
entièrement dissipée dans la phase d'ionisation puisqu'elle s'établie à 3.4 mJ durant la 2ème phase et à 
seulement 0.1 mJ durant la 1ère phase. Dans la 3ème phase, on considère que la phase d'ionisation est 
terminée et que la décharge est établie. En effet, après ces oscillations le courant qui semble être 
quasiment nul a toutefois une valeur de plusieurs mA; le plasma est donc entretenu et de l'énergie est 
encore dissipée.  
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Nous allons donc étudier l'évolution de la décharge après la phase d'allumage, afin de quantifier 
l'énergie transférée durant cette phase. La partie suivante permettra également de mettre en évidence le 
comportement électrique de la décharge. 
2.4. Evolution temporelle de la décharge 
Les courbes courant-tension de la décharge présentée dans la partie précédente n'étaient qu'un zoom 
sur l'allumage de la décharge. Nous allons maintenant présenter leurs évolutions une fois le plasma 
entretenu. 
La Figure II-13 présente l'évolution des grandeurs électriques de la décharge en fonction du temps 
pour différentes énergies contenues dans le transformateur. Après l'allumage de la décharge, on 
aperçoit des oscillations sur le courant différentes de celles observées plus haut. Elles apparaissent en 
effet quelques microsecondes après l'allumage, et sont d'après leur fréquence d'oscillation provoquées 
par l'inductance de fuites du transformateur [103]. Le courant décroît ensuite linéairement. La tension 
chute plus brutalement, et se stabilise à une valeur constante de 450 V quelle que soit l'énergie 
contenue dans la décharge. Cette tension baisse légèrement avec l'énergie contenue dans le 
transformateur mais cette baisse est assez insignifiante. Nous discuterons par la suite pourquoi la 
décharge est soumise à cette tension bien particulière. Toutefois à la vue de ces courbes, il s'agirait 
d'une décharge luminescente normale (ou glow) [48], [49], [58], [59], [62], [66], [112–114] à fort courant 
assez similaire à celle des micro décharges. Ces décharges se caractérisent par une tension constante 
quel que soit le courant [40].  
Figure II-13 : Evolution de la décharge pour différente énergie stockée dans le transformateur 
Pour l'énergie de 10 mJ, on remarque une décharge différente puisque la tension ne se stabilise pas à 
une tension constante. En effet une  partie importante de l'énergie est dissipée durant l'amorçage, et il 
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semble que le transformateur ne contienne plus assez d'énergie pour permettre le passage à une 
décharge luminescente. Dans les deux cas de figure (passage ou non à une décharge glow), lorsque la 
décharge s'éteint, la tension diminue jusqu'à apparition des oscillations. Ce phénomène indique que 
l'intégralité de l'énergie stockée dans le transformateur n'est pas transférée à la décharge. Après la 
décharge, l'énergie est dissipée dans la résistance des fils du transformateur, elle oscille entre 
l'inductance magnétisante et les capacités parasites du transformateur, des fils et de l'actionneur, 
puisque ces oscillations ne se manifestent pas sur le courant de décharge. De plus cette fréquence 
d'oscillation est de 5.9 kHz, alors que le circuit équivalent formé des capacités parasites et de 
l'inductance magnétisante à une fréquence propre de 6.7 kHz. Ces fréquences étant très proches, c'est 
bien le circuit équivalent en question qui est à l'origine de ces oscillations. Nous allons par la suite 
étudier la manière dont est transférée l'énergie à la décharge, mais nous allons tout d'abord essayer 
d'établir un modèle électrique équivalent de la décharge.  
2.4.1. Modèle électrique équivalent
La Figure II-13 nous permet de donner un modèle électrique de la décharge. En effet, quel que soit le 
courant de décharge ou l'énergie stockée dans le transformateur, la tension est constante et a la même 
valeur. La décharge réagit donc comme une source de tension constante et le courant est imposé par 
l'inductance magnétisante. On peut en effet réduire le transformateur à son inductance magnétisante 
secondaire, car l'impédance inductive est bien supérieure à celle des capacités parasites. Le schéma 
équivalent est donc le suivant : 
Figure II-14 : Schéma électrique équivalent de la décharge 
On peut très facilement déterminer l'évolution du courant à partir de l'équation : 
_sec
( ) . (0)dd d
µ
VI t t I
L
= − + Équation II-17 
Le courant décroît linéairement puisque la tension de décharge est constante. Cette dernière ne 
changeant pas avec l'énergie contenue dans le transformateur, la pente du courant est toujours la 
même, ce que l'on peut aisément vérifier en se reportant à la Figure II-13. L'inductance magnétisante 
permet de contrôler la décroissance du courant et donc de limiter le courant de décharge. Elle ralentit 
le courant et empêche l'échauffement de la cathode et donc la transition à l'arc. En effet dans une 
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décharge luminescente à pression atmosphérique, lorsque le courant devient trop important, l'émission 
secondaire de la cathode s'accélère par effet thermoélectronique et favorise ainsi la transition à l'arc. 
L'influence de l'énergie stockée dans le transformateur ne se manifeste que sur le courant initial de la 
décharge. Il est important de ne pas confondre le courant initial à l'amorçage du plasma et le courant 
maximal imposé par la source de courant. Ce dernier est visible sur la Figure II-14 : c'est le courant 
obtenu juste après la phase d'allumage, il est de quelques centaines de mA, donc largement plus faible 
que les 30 A du courant initial.  On peut déterminer sa valeur en appliquant la loi d'Hopkinson, et en 
considérant qu'il n'y a pas de perte dans le transformateur entre l'instant de fin de magnétisation et le 
début de la décharge. La relation entre le courant maximal du primaire et le courant au début de la 
décharge est donnée par l'équation suivante : 
1_ max1
1_ max
2
(0) .d
InI I
n m
= = Équation II-18 
Nous avons vérifié ceci expérimentalement comme on peut le voir sur la figure suivante : 
0 2 4 6
0,0
0,2
0,4
0,6
 mesure
 théorique
Id
(0
) (
A)
I1max (A)
Figure II-15 : Courant initial de décharge en fonction du courant maximal du primaire 
Sauf pour le premier cas correspondant à une faible énergie, cette relation théorique est à peu près 
vérifiée. Dans ce calcul nous considérons qu'il n'y a aucune perte dans le transformateur, ce qui est 
certainement très proche de la réalité. En revanche si l'on prend aussi en compte l'énergie dissipée lors 
de l'amorçage, pour le premier point de la Figure II-15, l'énergie stockée dans le transformateur est de 
8mJ alors que l'énergie dissipée lors de l'allumage est de 3.5 mJ. Ainsi le courant au début de la 
décharge est beaucoup plus faible que prévu.  
Pour les autres points la relation sur le courant  maximal est de plus en plus proche de la relation 
théorique, puisque cet écart de 3.5 mJ devient négligeable au fur et à mesure que l'énergie augmente et 
donc que le courant augmente. 
Au vu de l'Équation II-16, le courant initial de décharge influence la durée de la décharge, puisque la 
vitesse de décroissance du courant est gouvernée par l'inductance magnétisante qui est toujours la 
même. L'énergie stockée dans le transformateur influence donc aussi la durée de la décharge. 
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Ce modèle électrique nous a permis de mieux comprendre plusieurs phénomènes : 
• L'inductance magnétisante permet de contrôler le courant de décharge et empêche ce dernier 
d'augmenter trop rapidement; 
• L'énergie stockée dans le transformateur influence le courant en début de décharge; 
• La tension de décharge est tout le temps constante quel que soit le courant, nous sommes donc 
en présence d'une décharge luminescente normale.  
Nous allons maintenant nous pencher sur ce dernier point et essayer de comprendre ce que ce 
phénomène induit sur le comportement de la décharge.  
2.4.2. Tension durant la décharge
La valeur de tension de décharge est constante quelle que soit l'énergie stockée dans le transformateur 
et donc quel que soit le courant de décharge. En effet nous sommes en présence d'une décharge 
luminescente normale, et dans ce type de décharge, une fois le plasma amorcé, la tension n'est pas 
modifiée par le courant. 
Certains auteurs ont montré que la valeur de la tension de décharge change avec la pression à laquelle 
elle est développée [47], [48], [50]. Schoenbach affine cette hypothèse en montrant que cette tension 
dépend du produit pression-diamètre de l'électrode [115]. Enfin Staack a montré que la distance inter 
électrodes joue aussi sur ce paramètre [58]. Il est assez difficile de donner une loi générale de 
l'évolution de cette tension constante en fonction de paramètres expérimentaux, une modélisation 
complexe comme celle effectuée par Fialla [116], permet de déterminer par calcul cette valeur. Il 
n'existe donc pas de loi très simple, néanmoins certains auteurs ont trouvé dans les conditions 
identiques à la notre (pression atmosphérique dans l'air, écartement inter électrodes d'environ 1 mm, et 
diamètre de l'électrode de 1 mm) une tension constante de 400 V  lors de leur décharge [47], [48], [66]. 
Takaki, lui, trouve pour une distance inter électrodes 10 fois supérieure à la notre et à la pression 
atmosphérique une tension 10 fois plus grande [114]. 
Si l'on veut donner une interprétation physique de ce phénomène, il faut partir du principe que dans 
une décharge luminescente normale la densité de courant reste constante [40], [49], [115]. Dans ce 
genre de décharge, le gradient de potentiel se situe majoritairement dans la gaine cathodique. La 
tension étant constante quel que soit le courant, la hauteur de la gaine cathodique ne varie pas avec ce 
dernier. Lorsque le courant diminue c'est donc le diamètre de la gaine de décharge qui diminue afin de 
garder la densité de courant constante. Notre décharge reste en régime normal d'une glow tant que ce 
diamètre ne dépasse pas le diamètre de l'électrode. En effet si la décharge venait à le dépasser, cette 
dernière ne serait plus soumise à l'émission secondaire sur toute sa largeur, la densité de courant ne 
pourrait plus être maintenue constante.  
Cette valeur de 400 V est donc liée à plusieurs paramètres (diamètre de l'électrode, pression, distance 
inter électrodes, température…), et induit une hauteur de gaine constante quel que soit le courant 
dissipé dans la décharge. 
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Nous allons maintenant nous intéresser à l'influence de cette tension sur l'énergie dissipée durant les 
décharges.  
2.5. Energie dissipée dans la décharge 
Ce paramètre est essentiel dans le fonctionnement de l'actionneur. En effet, nous avons vu dans le 
premier chapitre que la vitesse de jet est directement liée à l'énergie dissipée dans la décharge. Nous 
allons dans cette partie estimer la proportion de l'énergie stockée dans le transformateur dissipée dans 
la décharge.  
Pour le calcul de l'énergie, il faut prendre en compte la part de l'énergie dissipée dans les fils. Nous 
avons donc mesuré la résistance des fils par une méthode courant-tension. Sur les exemples 
développés ici, la résistance des fils est de 0.5 .  
L'énergie est calculée à partir de l'équation suivante : 
2
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Équation II-19 
Le calcul est effectué à partir de courbes semblables à celles de la Figure II-13. Nous traçons sur la 
Figure II-16 l'énergie dissipée dans la décharge en fonction de l'énergie stockée dans le transformateur. 
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Figure II-16 : Energie dissipée dans la décharge 
On remarque que l'énergie stockée dans le transformateur est supérieure à celle dissipée dans la 
décharge. La différence entre les deux n'est pas due à l'énergie dissipée dans la résistance puisque pour 
Emagn=200mJ, seuls 65 µJ sont perdus dans la résistance; les courants sont en effet très peu élevés 
(inférieurs à 1 A).  Il n'y a pas non plus de pertes dans le transformateur puisque le courant en début de 
décharge est égal au courant maximum divisé par le rapport de transformation (Figure II-15). 
L'énergie disponible en début de décharge dans le transformateur n'est donc pas entièrement dissipée 
dans la décharge. Sur la Figure II-13, ce phénomène apparaît clairement puisque lorsque la décharge 
s'éteint, c'est-à-dire lorsque le courant arrête de décroître, la tension au secondaire du transformateur 
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continue à osciller. Ces oscillations montrent bien qu'il reste de l'énergie dans le transformateur après 
la décharge, le reliquat est donc dissipé dans la résistance des fils du transformateur. 
En outre, les pertes sont à peu près constantes puisqu'elles sont toujours d'environ 20 à 30 %. Cette 
alimentation a tout de même une efficacité énergétique de 80%. Néanmoins, l'énergie ne peut pas être 
l'unique critère quant à l'efficacité de l'alimentation. En effet une énergie donnée dissipée en 1 µs ou 
en 1 heure ne produit pas les mêmes résultats. Afin de comprendre à quelle vitesse se dissipe l'énergie 
dans la décharge nous allons nous intéresser maintenant à sa durée. 
2.6. Durée de la décharge 
Pour cette alimentation, la durée de la décharge est définie entre l'instant d'amorçage de la décharge et 
l'instant à partir duquel le courant ne décroît plus. Nous allons tout d'abord donner une expression 
théorique de la durée de la décharge en fonction de l'énergie stockée dans le transformateur. Pour cela, 
on considère que toute l'énergie contenue dans le transformateur est dissipée dans la décharge. Ainsi 
nous verrons sous quelle condition la durée de la décharge est trop courte pour dissiper l'intégralité de 
l'énergie stockée dans le transformateur. 
La durée de décharge peut être donnée par la relation : 
_ sec(0).d µ
dech
d
I L
t
V
= Équation II-20 
En exprimant le courant initial en fonction de l'énergie contenue dans le transformateur, ainsi : 
_ sec
1 . 2. .dech magn µ
d
t E L
V
= Équation II-21
De la même manière, on peut donner le temps de magnétisation en fonction de l'énergie stockée : 
1 . 2. .magn magn µt E LE
= Équation II-22
Nous présentons sur la courbe suivante la durée de la décharge et la durée de magnétisation en 
fonction de l'énergie contenue dans le transformateur. Les points expérimentaux, ainsi que les durées 
théoriques données par les Équation II-21 et Équation II-22, sont présentées. Nous avons ajouté une 
courbe supplémentaire représentant la durée théorique multipliée par 0.8; elle prend en compte les 
pertes mises en évidence dans la section précédente.  
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Figure II-17 : Evolution de la durée de la décharge et de la durée de magnétisation en fonction de l'énergie dissipée dans 
la décharge 
Tout d'abord, les points expérimentaux montrent clairement que les durées de décharge et de 
magnétisation sont quasiment égales. Pour le temps de magnétisation, la durée théorique et quasiment 
égale aux mesures expérimentales. En ce qui concerne la durée de la décharge, la courbe théorique est 
beaucoup plus élevée. Ceci indique que le temps de décharge devrait être plus élevé que ce que nous 
avons mesuré. La courbe théorique coïncide lorsque l'on ajoute un coefficient de 0.8 devant l'énergie 
stockée dans le transformateur. Autrement dit, la prise en compte des pertes permet d'ajuster la courbe 
théorique aux mesures. L'énergie stockée dans le transformateur étant entièrement disponible en début 
de décharge, et comme la totalité n'est pas dissipée durant cette dernière, la durée du plasma est réduite 
par rapport à ce qu'elle devrait être en théorie. Ainsi, le fait que l'énergie ne soit pas entièrement 
dissipée dans la décharge modifie la durée de cette dernière.   
Ensuite les durées de décharges sont relativement longues et peuvent atteindre des durées supérieures 
à la milliseconde, l'énergie n'est donc pas dissipée instantanément. Il sera intéressant de voir comment 
cela agit sur le jet d'air produit par l'actionneur. 
Enfin, lors du dimensionnement de l'alimentation, nous n'avions pas pris en compte les effets de la 
décharge. Les durées de décharges ont entre autres été négligées. Nous avons donc implicitement 
considérer que la durée de décharge était négligeable par rapport au temps de magnétisation. On 
s'aperçoit au vu de la Figure II-17 que ce n'est pas du tout le cas, et qu'elles sont du même ordre de 
grandeur. La plage de fonctionnement en sera donc fortement affectée. En effet la durée de 
magnétisation influe directement sur l'énergie dissipée dans la décharge. A haute fréquence elle sera 
donc inférieure à ce que nous avions prévu. On peut d'ailleurs, à partir de la durée de magnétisation, 
déterminer la limite de fonctionnement en fréquence, en considérant le temps de magnétisation égal à 
la durée de la décharge. Pour une fréquence donnée, l'énergie maximale pouvant être dissipée devient 
alors 
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A cette limitation nous devons ajouter une limitation énergétique puisque nous avons conçu le 
transformateur de manière à dissiper seulement 200 mJ dans chaque décharge. Le domaine de 
fonctionnement possible est donc celui en dessous des deux courbes rouges de la Figure II-18. 
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Figure II-18 : Limite de fonctionnement 
Sur la Figure II-18, nous avons représenté les mesures limites effectuées. Ce dernier terme un peu 
obscur représente les fréquences maximales auxquelles nous avons fait fonctionner le JSP pour une 
énergie donnée. De plus on remarque qu'un point sort du domaine de fonctionnement, il s'agit d'un test 
avec une énergie de 10 mJ. Nous avions observé sur Figure II-13 une décharge un peu différente pour 
ce niveau d'énergie, puisque la tension n'est pas stabilisée à une valeur constante. 
2.7. Conclusion 
L'alimentation fonctionne sensiblement comme prévu, hormis la limite de fonctionnement liée à la non 
prise en compte de la durée de décharge dans le dimensionnement du transformateur. L'alimentation 
permet toutefois de générer des décharges à 2 kHz, et nous pouvons stocker 200 mJ dans le 
transformateur. Malheureusement, l'alimentation ne transfert pas toute l'énergie contenue dans le 
transformateur à la décharge mais seulement 70 à 80%. On  arrive tout de même à dissiper quasiment 
140 mJ, ce qui permet sûrement d'avoir des vitesses de jet de l'actionneur tout-à-fait intéressantes. Le 
reste de l'énergie reste stockée dans le transformateur, et se dissipe dans la résistance des fils. Ce 
reliquat d'énergie limite la durée de la décharge. Elle serait en effet plus importante si la totalité de 
l'énergie était dissipée.  
En ce qui concerne le type de plasma, l'allumage semble être gouverné par un streamer qui a les 
mêmes caractéristiques quelle que soit l'énergie dissipée dans la décharge. Une fois le plasma allumé, 
la décharge est de type luminescente normale, puisque la tension ne varie pas avec la valeur du 
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courant. Le gradient de potentiel étant localisé dans la gaine, sa hauteur ne devrait pas changer. Par 
contre son diamètre devrait évoluer avec le courant puisque la caractéristique de ce type de décharge 
est d'avoir une densité de courant constante. Plus le courant augmente et plus la décharge devrait 
s'étendre sur l'électrode.  
Nous allons maintenant essayer de vérifier par des mesures optiques que la densité de courant est 
constante et que la hauteur de gaine n'est jamais modifiée. Des photographies tout au long de la 
décharge permettront d'observer son évolution temporelle. Nous allons aussi mesurer les températures 
de décharge par spectroscopie d'émission. Nous pourrons ainsi voir l'influence de l'énergie sur la 
température du plasma. Ce dernier point permettra de faire le lien entre les caractéristiques électriques 
de la décharge et les mesures aérodynamiques effectuées au chapitre suivant.  
3. Caractéristique optique de la décharge 
Nous allons dans un premier temps présenter le matériel utilisé. Nous présenterons ensuite les 
photographies de la décharge effectuée, puis nous les relierons aux mesures électriques pour vérifier 
que la hauteur de gaine ne change pas et que la densité de courant est constante.  
3.1. Matériel utilisé 
Nous présentons le système d'imagerie rapide, et le système de spectroscopie utilisés. Une attention 
particulière sera portée aux limites de ces instruments. 
3.1.1. Imagerie Rapide
Le dispositif d'imagerie rapide comprend une caméra intensifié PI-MAX 3 de Princeton Instruments 
munie d'un objectif macro focalisé sur la décharge. La caméra communique via un port Ethernet avec 
un ordinateur; les images peuvent ainsi être transférées à un ordinateur. 
Les photons sont tout d'abord recueillis sur une matrice CCD se composant de 1024 fois 1024 
photodiodes. Elle est refroidie par effet Peltier afin de diminuer le bruit électronique. Ensuite le signal 
est intensifié par un intensificateur permettant d'obtenir des temps de pause très court, descendant 
jusqu'à 4 ns. Un signal de TRIG permet de synchroniser la prise d'image avec un signal extérieur.  
La caméra ICCD rapide possède des limites d'utilisation dues à ses caractéristiques intrinsèques : 
• Un temps long entre deux nouvelles acquisitions; 
• Un temps de retard après le déclenchement du trigger. 
Le premier inconvénient ne fait que limiter le nombre d'images transférées au PC. En effet la caméra 
peut envoyer 2 millions de pixels en une seconde à l'ordinateur. Le convertisseur peut donc envoyer 
environ 2 images de 1024*1024 pixel au PC par seconde.  
Le second inconvénient pose un réel problème. Le temps de latence entre la prise d'image et l'instant 
du TRIG est de 24 ns. A ce temps de latence dû à l'électronique de la caméra, il faut ajouter un temps 
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de retard dû à la transmission des informations dans les différents câbles. Au total nous arrivons à un 
retard de 200 ns après le déclenchement du TRIGGER.  
Les alimentations développées dans ce travail sont toutes les deux commandées par un GBF. On ne 
peut malheureusement pas synchroniser le signal de caméra sur le GBF car la décharge ne s'amorce 
pas exactement au même instant que ce signal de commande. Nous sommes donc obligés de 
synchroniser la caméra sur le signal de tension de décharge, et plus exactement sur le début de la 
décharge. Nous ne pouvons donc pas voir les 200 premières nanosecondes de la décharge, ce qui nous 
empêche de voir les streamers qui apparaissent durant les 20 premières nanosecondes. 
3.1.2. Spectroscopie d'émission optique
 La spectroscopie d’émission optique constitue un moyen de diagnostic in situ des plasmas, permettant 
par l’observation de transitions optiques atomiques ou moléculaires, de déterminer un certain nombre 
de grandeurs caractéristiques de la décharge, comme : 
• la nature et la densité de certaines espèces (atomes, molécules, radicaux ou métastables), neutres ou 
ionisés, dans leur état excité; 
• la température de ces espèces et/ou leurs énergies (température vibrationnelle, rotationnelle…). 
Dans notre dispositif, l’émission lumineuse du plasma est captée par une lentille focalisée sur la 
décharge, puis transmise au moyen d’une fibre optique jusqu’à la fente d’entrée d’un monochromateur 
de type ACTON SP2500A de chez Princeton Instruments dans lequel la lumière est dispersée par un 
réseau de diffraction et détectée par la caméra ICCD décrite ci-dessus. Le monochromateur possède 
une longueur focale de 500 mm et trois réseaux de diffraction (300, 1200 et 2400 trait.mm-1). 
L’ensemble a une résolution de 0.015 nm. 
3.2. Evolution de la géométrie de la décharge dans le temps 
Nous allons ici présenter des images de la décharge à différents instants et pour différentes énergies 
dissipées. Pour une énergie de 45 mJ, nous présentons sur la Figure II-19, les photographies de la 
décharge à différents instants référencés par rapport à l'évolution du courant. Pour chaque image le 
temps de pause est de 100 ns. 
Sur la Figure II-19, les photographies sont normalisées à la valeur maximale de la première 
photographie. 
On observe deux régimes de fonctionnement différents, le premier avant 30 µs (entre les points 1 et 5) 
et le second après cet instant (entre les points 5 et 16). Avant 30 µs on voit clairement que les zones 
anodique et cathodique se rejoignent. On a même l'impression qu'une partie de la zone cathodique se 
déplace vers l'anode. On peut ainsi penser qu'une zone d'ionisation est "poussée" de la cathode vers 
l'anode. Durant cette phase, les oscillations de courant empêchent la décharge de se stabiliser à une 
tension constante. Le champ électrique est donc modifié, ce qui pourrait expliquer la présence d'une 
onde d'ionisation.  
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Figure II-20 : (a) méthode de mesure de la hauteur de gaine de la décharge; (b) Evolution de la hauteur de la zone 
cathodique avec le temps 
La hauteur évaluée correspond à la gaine cathodique et la lueur négative définie dans le premier 
chapitre; par abus de langage nous l'appellerons ici hauteur de gaine cathodique. La hauteur de la 
gaine diminue légèrement dans les premières dizaines de microsecondes mais tend à se stabiliser après 
100µs, elle est comprise ente 0.15 et 0.16 mm. Cette légère différence de 0.01 mm correspond à la 
hauteur d'un pixel. Au début de la décharge, la hauteur de la gaine est légèrement plus élevée à cause 
de l'onde d'ionisation. Par la suite la hauteur de gaine étant constante, la décharge réagit de ce point de 
vue comme une luminescente normale. Une autre particularité d'une décharge luminescente normale 
est d'avoir une densité de courant constante durant toute la décharge. 
Nous allons maintenant mesurer ce paramètre à partir des images de la décharge et des mesures de 
courant. Pour ce faire nous allons considérer que la zone anodique est cylindrique, la largeur mesurée 
représentera donc le diamètre. Le calcul de la densité de courant est alors aisé : 
2
( )( ) 4
.
d
cercle
I tj t
Dπ
= Équation II-24 
Dans cette équation D représente le diamètre de la zone cathodique, il est mesuré de la même manière 
que la hauteur de la décharge à partir de l'intensité lumineuse.  
Comme la décharge semble déborder légèrement de l'électrode nous avons aussi considéré que 
l'électrode pouvait être sphérique, la décharge aurait alors la forme d'une calotte sphérique, la densité 
de courant est alors donnée par :  
( )2 2
( )( ) 4
. 4.
d
calotte
I tj t
D hπ
=
+
Équation II-25 
avec h la hauteur de la gaine cathodique. 
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Nous comparons les deux expressions de la densité de courant sur la figure suivante : 
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Figure II-21 : Densité de courant en fonction du temps 
On s'aperçoit que quelle que soit l'expression de la densité de courant, celle-ci diminue avec le temps 
un peu de la même manière que le courant, elle n'est donc pas constante. En effet, le courant diminue 
alors que la largeur de gaine, elle, semble être constante. Cela peut sembler étrange puisque dans une 
décharge luminescente normale, la densité de courant est censée rester constante. Nous allons tenter de 
donner une explication à ce phénomène. La densité de courant peut dépendre de deux paramètres :  
• l'émission secondaire à la cathode représentant le nombre d'électrons émis par un ion arrivant 
à la cathode; 
•  l'augmentation de la température.  
Pour l'émission secondaire, il a été montré qu'en ajoutant des atomes ayant un faible potentiel 
d'ionisation aux abords de la cathode, il est possible de modifier radicalement la densité de courant 
[117]. Ce n'est pas le cas dans notre système. D'autre part, une baisse de l'émission secondaire par 
refroidissement de la cathode permettrait aussi de baisser légèrement la densité de courant. Ce n'est 
pas non plus le cas dans notre décharge, et bien au contraire puisque la décharge aurait plutôt tendance 
à réchauffer la cathode et donc à augmenter légèrement la densité de courant. Une oxydation de la 
cathode pourrait également modifier son émission secondaire. Cela ne peut pas être le cas dans les 
observations présentées ci-dessus puisque les images sont prises sur des décharges successives; d'une 
décharge à l'autre le degré d'oxydation de la cathode reste inchangé. 
Concernant la température, celle-ci modifie la densité du gaz; si la température du plasma augmente, la 
densité va diminuer, ayant pour effet de diminuer le nombre de collisions. Cette diminution du nombre 
de collisions pourrait avoir tendance à baisser la densité de courant.  
Il est impossible de vérifier expérimentalement les deux phénomènes décrits ci-dessus qui ne sont 
donc que des hypothèses et doivent être comprises comme telles. On peut évidemment remettre en 
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cause l'exploitation que nous faisons des images. En effet, nous mesurons ici la lumière émise par le 
plasma, elle ne correspond pas forcement à l'endroit par lequel passent les électrons. 
Au final, notre alimentation génère très certainement une décharge luminescente normale puisque les 
courbes courant-tension ont cette caractéristique, de plus l'épaisseur (ou hauteur) de la gaine 
cathodique reste inchangée. La seule différence avec une glow normale provient du fait que la densité 
de courant n'est probablement pas constante durant toute la durée de la décharge. Ce dernier point 
reste ouvert et soumis à discussion. De plus, nous avons vu que la décharge était assez localisée aux 
alentours de la cathode, il est intéressant de voir si elle s'étend lorsque l'on injecte plus d'énergie dans 
la décharge. Nous allons maintenant étudier l'effet de l'énergie sur le "volume" de plasma généré.  
3.2.1. Influence de l'énergie sur le volume de la décharge
Nous allons ici présenter des images de la décharge pour différentes énergies dissipées dans cette 
dernière. Les images présentées sont normalisées par rapport à la première image de la décharge. De 
plus les images sont prises sur le dessus de l'actionneur. Le temps de pause sur chaque image est 
toujours de 100 ns. 
La durée de la décharge augmentant avec l'énergie, nous avons choisi de présenter les images à un 
pourcentage de la durée totale de la décharge plutôt qu'en fonction du temps. La décharge a 
significativement la même évolution géométrique, quelle que soit l'énergie dissipée dans cette 
dernière. Sur l'image à 0% correspondant à l'amorçage, on voit à chaque fois la zone cathodique se 
diriger vers l'anode, même si la position de cette onde d'ionisation n'est pas la même pour chaque cas : 
ce problème est en partie lié à la synchronisation de la caméra, puisqu'il est en effet assez difficile de 
prendre la première image exactement au même instant de l'amorçage. Par la suite, on voit clairement 
apparaître les gaines cathodique et anodique. La zone cathodique est bien plus épaisse, l'intensité de la 
colonne positive tend  à s'amenuiser avec le temps. 
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prises sur le dessus de l'actionneur, il est assez difficile de quantifier dans quelle proportion la gaine 
cathodique s'étend sur la partie cylindrique de la cathode; mais elle semble tout de même s'étendre de 
plus en plus sur cette partie de l'électrode lorsque l'énergie dissipée dans la décharge est importante. 
Figure II-23 : Zoom sur la cathode 
Lorsque la décharge est quasiment finie (image 100%), on aperçoit un net rétrécissement de la largeur 
de la zone cathodique, et une quasi absence de gaine anodique.  
D'une part on voit assez clairement que plus l'énergie dissipée dans la décharge augmente, et plus le 
volume de cette dernière est élevé. Au vu de la géométrie de la décharge il nous a été très difficile de 
quantifier ce volume de façon satisfaisante. Nous nous arrêterons donc à ces descriptions quantitatives. 
Le plasma étant localisé aux alentours des électrodes et plus particulièrement de la cathode, le 
chauffage de l'air ne sera pas homogène puisque la décharge aura tendance à chauffer l'air à proximité 
des électrodes, et non tout l'air présent entre les électrodes. Ces dernières risquent donc d'être assez 
chaudes, et peuvent ainsi se détériorer. Nous avons d'ailleurs observé une certaine diminution de la 
taille de la cathode lorsque l'actionneur est utilisé durant toute une durée de test. Ce phénomène a des 
conséquences électriques puisque l'érosion de l'électrode augmente la tension de claquage. Nous avons 
donc pris garde à ne pas utiliser des actionneurs trop "usés" pour les tests présentés dans cette étude.  
Instinctivement, plus le volume de la  décharge est élevée,  plus la quantité d'air présent dans la cavité 
va être chauffée et verra sa température augmenter. Le chauffage de l'air dépend aussi de la 
température du plasma. Nous allons présenter les mesures effectuées par spectroscopie, qui nous ont 
permis de quantifier l'évolution de la température avec l'énergie.  
3.3. Influence de l'énergie sur la température de décharge 
L'analyse du rayonnement de la décharge est un moyen non intrusif de déterminer la température du 
plasma. Le spectre d'émission d'une molécule peut nous donner plusieurs informations : la température 
électronique Te, la température vibrationnelle Tv, et la température rotationnelle Tr. En général les 
températures se répartissent de la manière suivante : Te> Tv> Tr. Tr est sensiblement égale à la 
température translationnelle des espèces et donc à la température du milieu. En mesurant la 
température rotationnelle, on peut alors avoir une bonne estimation de la température du gaz. Nous 
avons donc cherché à mesurer Tr d'une espèce présente dans la décharge. Nous avons choisi d'utiliser 
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le second système positif de l'azote, et plus précisément la bande vibrationnelle (0,2). La température 
rotationnelle est ensuite déterminée en faisant coïncider le spectre expérimental avec le spectre 
synthétique calculé. Nicolas Naudé, Maître de conférences au laboratoire LAPLACE, a développé un 
logiciel de calcul de ce spectre synthétique qui calcule la longueur d'onde de chaque transition 
rotationnelle avant de déterminer leurs amplitudes respectives (fonction entre autre des températures 
rotationnelle et vibrationnelle). Le logiciel ajuste ensuite chaque amplitude, en la faisant coïncider 
avec la mesure en modifiant la température rotationnelle et vibrationnelle. Pour le calcul du 
vibrationnel, le logiciel se base sur les transitions vibrationnelles (1,3) et (0,2). Le lecteur voulant plus 
d'information sur la méthode de calcul trouvera tous les renseignements nécessaires dans la thèse de 
Nicolas Naudé [118].  Nous avons aussi effectué ces calculs de spectres synthétiques à partir du 
logiciel SPECAIR, les résultats étaient sensiblement les mêmes.  
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Figure II-24 : Comparaison des spectres expérimentale et calculée 
Nous présentons sur la Figure II-24 un exemple de spectre mesuré, et le spectre calculé par le logiciel. 
Les deux spectres coïncident bien malgré certaines erreurs sur la hauteur de quelques pics. Ces erreurs 
vont se répercuter sur les mesures de température, mais nous aurons tout de même un ordre de 
grandeur très correct. Pour pouvoir observer un spectre avec notre système, la quantité de lumière 
émise doit être suffisamment intense, ainsi nous n'avons pas mesuré les températures en fin de 
décharge. Nous avons enregistré un spectre toutes les 50 µs après l'établissement de la décharge. Nous 
présentons l'évolution des températures en fonction du temps sur la Figure II-25. On remarque une 
certaine disparité entre les mesures, et il est assez difficile d'établir une tendance. Cette erreur 
d'environ 150 K est due à la méthode de mesure, et aux erreurs sur le calcul de certains rotationnels. 
Du fait de ces imprécisions, nous considérerons que la température n'évolue ni avec le temps ni avec 
l'énergie dissipée dans la décharge, et qu'elle est constante et égale à 1800 K. Cette valeur semblable à 
celle trouvée par Staack [60], [61] et Akishev [62] dans des décharges similaires, peut être jugée 
convenable. 
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Figure II-25 : Evolution de la température en fonction du temps pour différentes énergies dissipées dans la décharge 
La lumière recueillie provient de l'ensemble de la décharge. La température calculée n'est donc qu'une 
valeur moyennée sur toute l'étendue de la décharge. En outre, nous avons vu sur la photographie 
rapide que le plasma n'a pas la même intensité entre les électrodes, la température n'est donc 
probablement pas homogène dans toute la décharge. Staack a mesuré la température rotationnelle en 
chaque point entre l'anode et la cathode [60] sur le second système positif de l'azote, comme on peut le 
voir sur la Figure II-26. La température n'est pas homogène sur toute l'étendue de la décharge. Elle est 
plus importante aux abords des gaines cathodique et anodique, et beaucoup plus faible dans la colonne 
positive. Dans notre dispositif nous avons certainement la même distribution de température. Dans ces 
conditions, cela confirmerait les hypothèses émises à partir des photographies rapides : l'air proche des 
électrodes serait porté à plus hautes température qu'entre ces dernières. 
Figure II-26 : Distribution de la température d'une décharge glow normale entre la cathode et l'anode : (cathode 0 mm et 
anode 0.4 mm) [60]
La température de la décharge ne varie pas avec le temps ni l'énergie dissipée dans la décharge, et est à 
peu près égale à 1800K. Notre technique manque malheureusement de précision car ce résultat est vrai 
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à 180 K près. D'après les travaux de Staack, la température serait plus élevée aux alentours de la 
cathode et de l'anode, l'air ne serait alors pas chauffé de manière uniforme entre les deux électrodes. 
4. Conclusion 
Nous avons conçu une alimentation inductive à partir d'une structure de type Flyback. Celle-ci 
fonctionne correctement à des fréquences de 2 KHz pour des énergies d'environ 10 mJ. Elle permet de 
transférer des énergies de 130 mJ à des fréquences évidemment plus faibles. Cette alimentation 
fonctionne de manière assez simple, par un stockage initial de l'énergie dans un transformateur qui est 
ensuite transmise à la décharge une fois la phase de magnétisation terminée.  L'énergie contenue dans 
le transformateur n'est pas entièrement transmise à la décharge puisqu'une partie est dissipée dans les 
fils du transformateur. Ce phénomène peut s'expliquer par un couplage imparfait entre l'alimentation et 
la décharge.  
En ce qui concerne la décharge produite, elle se caractérise par un amorçage de type streamer, 
identique quelles que soient les conditions. Cet allumage se caractérise d'un point de vue électrique par 
un pic de courant de 30 A, et une énergie dissipée de 3.5 mJ. Ensuite la décharge se développe, et 
dissipe l'énergie contenue dans le transformateur. Cette alimentation a une réelle influence sur la 
décharge produite puisque c'est l'inductance magnétisante qui contrôle le courant de la décharge et sa 
durée. La décharge se comporte comme une source de tension constante alors que le courant décroît 
linéairement : il s'agit donc d'une décharge luminescente normale puisque la tension reste constante 
sous un courant variable. Nous avons en partie pu confirmer à l'aide de photographies rapides que la 
décharge était bien de ce type. En effet, la hauteur de la gaine cathodique ne change pas durant toute la 
durée de la décharge. Par contre, nos calculs montrent que la densité de courant n'est pas constante 
durant toute la décharge. Ce dernier résultat est sujet à caution car basé sur des surfaces mesurées à 
partir des photographies de décharge, tout en sachant qu'il est difficile de savoir si les zones 
lumineuses correspondent exactement à la zone de passage de courant. 
Nous avons ensuite étudié l'influence de l'énergie sur plusieurs paramètres : la durée de décharge, le 
volume et la température de la décharge. Plus on augmente l'énergie et plus la décharge générée est 
volumineuse et de longue durée. Par contre l'énergie n'a aucun effet sur la température de la décharge. 
Le volume le plus important de la décharge étant localisé prés de la cathode, cette zone sera beaucoup 
plus chaude, l'air entre les électrodes ne sera donc pas chauffé de manière homogène. 
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Chapitre III : Dimensionnement et caractérisation 
d'une alimentation capacitive associée à un JSP 
Nous avons présenté dans le chapitre précédent une alimentation inductive qui génère une décharge à 
partir d'une énergie stockée dans une inductance. Nous allons ici présenter l'alimentation capacitive 
pour laquelle comme son nom l'indique, c'est une capacité qui transmet l'énergie à la décharge. Nous 
allons comme au chapitre précédent présenter le dimensionnement de l'alimentation, puis nous 
caractériserons les décharges que ce soit de manière électrique ou optique. Nous conclurons ce 
chapitre par une synthèse des décharges créées par les deux alimentations, en mettant l'accent sur la 
manière dont l'énergie est transférée à l'actionneur, et donc sur la manière dont l'air présent dans la 
cavité du JSP est chauffé.  
Le cahier des charges est bien évidemment le même qu'au chapitre précédents. Nous présentons le 
schéma de cette alimentation sur la figure suivante : 
Figure III-1 : Alimentation Capacitive 
La structure est très proche de l'alimentation inductive, à la seule différence que l'on place une 
résistance et un condensateur entre le secondaire du transformateur et l'actionneur. Le condensateur 
sert à transférer l'énergie à la décharge. Le fonctionnement est donc très proche de celui de 
l'alimentation inductive. On stocke de l'énergie dans le transformateur, celle-ci est ensuite transférée 
au condensateur jusqu'à ce que la tension à ses bornes atteigne la tension de claquage. Le condensateur 
se décharge ensuite dans l'actionneur; il est à noter que l'énergie stockée dans le condensateur dépend 
de la tension de claquage. Cette dernière étant variable du fait de l'érosion des électrodes, ou d'autres 
paramètres comme la température, il est impossible de stocker dans le transformateur la quantité 
exacte d'énergie permettant d'atteindre la tension de claquage. L'énergie stockée dans le transformateur 
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doit donc être un peu plus élevée que celle qui sera transférée au condensateur et qui sera ensuite 
dissipée dans la décharge : la résistance placée entre le transformateur et le condensateur sert donc à 
dissiper cet excédent d'énergie. Comme pour l'alimentation inductive, nous allons tout d'abord 
présenter le dimensionnement de l'alimentation avant de caractériser la décharge produite et enfin 
d'étudier l'influence de l'énergie transférée à la décharge et la manière dont est chauffé l'air contenu 
dans la cavité. Dans cette dernière partie, nous allons donc étudier le volume ainsi que la température 
de la décharge. 
1. Dimensionnement de l'alimentation 
Chronologiquement, cette alimentation a été dimensionnée après l'AI. Nous avons donc pu tester le 
système en utilisant le transformateur et en rajoutant le circuit RC. Nous avons alors observé que dans 
ces conditions, la fréquence restait limitée à une trop faible valeur ; aussi avons-nous dû 
redimensionner le transformateur. Les équations de fonctionnement étant les mêmes dans les deux cas, 
nous allons tout d'abord présenter la méthode de calcul du dimensionnement et ensuite le choix des 
éléments.  
La phase de magnétisation étant identique à l'alimentation inductive nous ne revenons pas sur les 
équations obtenues durant cette phase et passons directement à la phase de transfert de l'énergie du 
transformateur au condensateur. 
1.1. Transfert de l'énergie du transformateur au condensateur 
A la fin de la phase de magnétisation, comme le flux ne peut pas subir de discontinuité, le courant de 
transfert (It) du secondaire est égal au courant primaire à la fin de la phase de magnétisation divisé par 
le rapport de transformation. Le circuit électrique équivalent est composé de l'inductance magnétisante 
ramenée au secondaire du transformateur, de la résistance et du condensateur. On peut en effet 
négliger l'inductance de fuite du secondaire car elle est bien inférieure à l'inductance magnétisante. De 
la même manière la valeur de la capacité entre spires du secondaire est bien plus faible que la valeur 
du condensateur C servant à transférer l'énergie. Le circuit équivalent est présenté sur la figure 
suivante : 
Figure III-2 : Circuit de transfert de l'énergie du transformateur au condensateur 
L'évolution de la tension aux bornes du condensateur est donnée par l'équation différentielle suivante : 
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Pour les conditions initiales, on considère la tension aux bornes du condensateur comme nulle et le 
courant initial It(0)=I1_max/m. La tension évolue donc de la manière suivante : 
( )_ sec2._ sec( ) (0). . sin .µ
R t
Lµ
c t
L
V t I e t
C
ω
−
= Équation III-2
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La tension maximale est obtenue au bout d'un quart de période, le temps de montée est donc 
_sec. .2montée µ
t L Cπ= Équation III-4 
En reportant ce temps de montée en tension dans l'Équation III-2, on obtient la tension maximale : 
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On peut exprimer cette équation en fonction de l'énergie contenue dans le transformateur avant 
transfert : 
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= Équation III-6
Cette tension maximale doit être supérieure à la tension de claquage afin d'être sûr d'obtenir une 
décharge : nous avons choisi d'avoir une tension maximale de 5 kV. Cette tension dépend de la valeur 
de l'énergie stockée dans le transformateur Emagn, du condensateur C, mais aussi de l'inductance 
magnétisante Lµ_sec et de la résistance R, ces quatre derniers paramètres restant à déterminer. Nous 
allons donc essayer de trouver d'autres critères que le temps de montée et la valeur maximale de la 
tension pour achever notre dimensionnement; pour cela nous allons donc nous intéresser à la phase 
suivante, soit la phase de décharge. 
1.2. Décharge créée par le condensateur 
L'énergie transférée dans la décharge dépend de la valeur de la capacité puisque : 
21 . .
2d b
E CV≈ Équation III-7 
Avec Vb, la tension de claquage qui doit être égale à environ 4500 V. Pour une énergie transmise à la 
décharge de 200 mJ, la capacité doit donc être de : 
C=20 nF. 
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Nous avons ainsi déterminé la capacité désirée. Nous allons maintenant exprimer la fréquence de 
fonctionnement en fonction des différents temps caractéristiques pour déterminer les autres 
paramètres. 
1.3. Fréquence de fonctionnement 
Nous avons vu au chapitre 1 que la décharge d'un condensateur dans l'air est extrêmement courte 
(quelques microsecondes). Cette durée ne sera donc pas prise en compte dans le calcul de la fréquence 
de fonctionnement. En revanche, le dimensionnement en fréquence de fonctionnement tient compte du 
temps de magnétisation du transformateur, du temps de montée en tension, et du temps pendant lequel 
l'énergie non dissipée dans la décharge est dissipée dans la résistance. Nous ne connaissons pas cette 
dernière durée, nous allons donc l'exprimer avant de donner l'expression de la fréquence de 
fonctionnement. Ce temps sera surestimé en considérant que si la décharge ne s'est pas produite, la 
tension aux bornes du condensateur doit s'annuler au bout de 3 fois la constante de temps du circuit 
LRC. Le temps de décharge du condensateur est donc : 
_ sec
_ 3. 6.
µ
dech cond
L
t
R
τ= = Équation III-8 
La fréquence maximale de fonctionnement est donc donnée par l'équation suivante : 
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1
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+ +
Équation III-9 
En l'exprimant en fonction des différents paramètres du transformateur : 
max
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Équation III-10 
La fréquence maximale de fonctionnement n'est pas le seul paramètre temporel utile pour le 
dimensionnement de l'alimentation. Si l'on veut associer plusieurs générateurs de jets synthétiques, 
nous avons besoin de plusieurs actionneurs, et si l'on veut un fonctionnement en phase, les décharges 
doivent être établies à peu près au même instant. Il faut donc imposer une condition sur le temps de 
montée pour maîtriser au mieux cette phase. 
1.4. Limitation du temps de montée 
Le temps de montée n'est pas un problème en soi du moment qu'il rende possible le fonctionnement à 
la fréquence maximale définie ci-dessus. Le problème pour un fonctionnement en phase de plusieurs 
JSP vient de l'hétérogénéité des tensions de claquage entre ces actionneurs. En effet, si la tension 
d'amorçage d'un actionneur vaut 4 kV (estimée comme tension minimale) et celle d'un autre 4.5 kV 
(estimée comme tension maximale), les décharges seront amorcées à deux instants différents. Il s'agit 
donc ici de limiter la durée pendant laquelle la tension monte entre 4 et 4.5 kV à une valeur assez 
faible; nous avons dans notre cas fixé cette durée à 3 µs. En considérant la montée en tension 
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purement sinusoïdale, c'est-à-dire sans prendre en compte l'amortissement imposé par la résistance et 
la tension maximale à 5 kV, le temps s'écoulant entre 4 et 4.5 kV devient : 
( )1 1_ sec . sin (0.75) sin (0.66) 3µt L C µs− −Δ = − < Équation III-11
Ce paramètre n'a pas été pris en compte pour l'alimentation inductive puisqu'il dépend de la valeur de 
la capacité au secondaire du transformateur. Dans le cas de l'AI, elle correspond à la capacité entre 
spires et est de seulement 100 pF alors que nous avons une capacité de 20 nF dans le cas de l'AC. Le 
temps de montée de l'AC sera donc beaucoup plus élevé que celui de l'AI. Ce paramètre permet de 
compléter le dimensionnement du transformateur. Nous allons tout d'abord estimer les problèmes liés 
à l'utilisation du transformateur prévu pour l'alimentation inductive sur les paramètres présentés plus 
haut.  
1.5. Utilisation du transformateur de l'alimentation inductive 
Nous allons présenter les performances de l'alimentation capacitive, si l'on utilise le transformateur 
dimensionné pour l'alimentation inductive. La valeur de la capacité est de 20 nF, il nous faut tout 
d'abord déterminer la valeur de la résistance qui permettra d'obtenir une tension de 5 kV. C'est-à-dire 
en utilisant l'Équation III-6 : 
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c
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V e
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−
=
Lµ_sec est toujours égale à 1 H, la valeur maximale de l'énergie stockable dans le transformateur étant 
de Emagn=250 mJ pour C=20 nF, il n'est pas possible d'avoir des tensions supérieures à 5 kV, nous 
choisissons pour ce calcul d'avoir une tension maximale aux bornes de la capacité de Vc_max=4.5 kV  
Ceci conduit à R>850 , nous choisissons  une résistance de 1 k. Le temps de décharge du 
condensateur est alors de : 
tdech_cond=6 ms, la fréquence maximale de fonctionnement pour un condensateur de C=20 nF est alors 
de : 
fmax=135 Hz pour une énergie contenue dans le transformateur de 250mJ. 
L'écart de temps entre la tension de 4 et 4.5 kV est, lui, de : 
t=18 µs 
Il apparait donc que ce transformateur n'est pas du tout adapté puisque la fréquence de fonctionnement 
est bien trop faible pour une énergie de 250 mJ, nous avons donc choisi de reprendre entièrement son 
dimensionnement. 
1.6. Modification de l'alimentation : dimensionnement d'un nouveau 
transformateur 
Nous allons tout d'abord choisir le rapport de transformation puisque sa valeur ne dépend pas des 
paramètres exprimés au-dessus. Il doit en effet : 
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• Limiter la valeur de la tension au secondaire lors de la magnétisation pour ne pas créer de 
claquage durant cette phase; 
• Limiter la tension aux bornes du transistor durant la phase de montée en tension. 
Ces critères étant identiques à ceux de l'alimentation inductive, nous avons choisi m=10. 
Il nous faut maintenant déterminer l'inductance magnétisante, le courant maximal du transformateur, la 
valeur de la résistance et éventuellement modifier la valeur de la source de  tension continue E.  
Il nous faut tout d'abord imposer une énergie maximale à stocker dans le transformateur que nous 
avons fixé à 0.5 J. Si l'on ne tient pas compte du coefficient d'amortissement, cela permettrait d'avoir 
une tension maximale aux bornes du transformateur de 7 kV.  
Nous résumons dans le tableau suivant les critères de choix, ainsi que les éléments que l'on peut 
déterminer avec ces paramètres : 
Ecart de temps entre 4 et 4.5 
kV, sur la tension Vc
	t<3µs Calcul de Lµ_sec
Tension maximale aux bornes 
du condensateur Vc_max=5kV Calcul de R
Energie magnétique stockée 
dans le transformateur Emagn=500mJ
Calcul du courant maximal 
I1 max
Fréquence de fonctionnement fmax=2 kHz Calcule de la tension E
La tension maximale réellement obtenue dépend de la résistance et de l'inductance magnétisante; nous 
allons déterminer ce dernier paramètre à partir de l'écart de temps 	t  donnée par l'Équation III-11. 
Pour que celui-ci soit inférieur à 3µs avec une capacité de C=20 nF, l'inductance doit satisfaire la 
condition suivante : 
Lµ_sec<30 mH.  
Nous avons donc choisi une inductance de 30 mH, soit Lµ=300µH ramenée au primaire. 
Cette valeur nous permet de déterminer la résistance à partir de l'Équation III-6, de manière à avoir 
une tension maximale au secondaire de 5 kV : 
R<566 
Nous avons donc choisi de prendre une résistance de 500 . 
Il nous reste maintenant à déterminer la valeur maximale du courant de magnétisation. Si l'on désire 
une énergie de 0.5 J dans le transformateur, le fait d'avoir une inductance magnétisante au primaire de 
Lµ=300 µH impose : 
Ip_max=60 A.  
Ce courant est très important, et impose un temps de montée assez long si l'on utilise une source de 
tension continue de 60 V; nous avons donc choisi d'investir dans une autre source de tension continue 
pouvant délivrer une tension E=150 V. La montée en courant s'effectue plus rapidement lorsque  la 
source de tension continue délivre une tension plus élevée. Ainsi le temps de montée en courant est 
inférieur à 120 µs et la fréquence maximale de 2kHz. 
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Ce dimensionnement devrait donc convenir à nos attentes, et il sera donc possible de générer des 
décharges dans lesquelles nous dissiperons 250mJ à des fréquences de 2kHz. Le tableau suivant 
récapitule ces nouvelles valeurs : 
Tension primaire E=150 V 
Courant maximal de 
magnétisation 
Ip_max=60 A 
Energie stockée dans le 
transformateur 
Emagn=500 mJ 
Inductance magnétisante 
(primaire) 
Lµ=300 µH 
Capacité maximal C=20 nF 
Résistance R=500
La société ACIME a réalisé un nouveau transformateur ayant une inductance magnétisante bien plus 
faible que celle du transformateur de l'alimentation inductive. La taille et le poids du transformateur 
sont bien réduits. Cependant le courant maximal est bien plus élevé que celui de l'alimentation 
inductive, or l'alimentation de 150 V ne fournit pas un courant de 60 A, mais uniquement de 12 A. 
Pour arriver à fournir ce courant de 60 A, nous avons inséré un filtre LC en sortie de l'alimentation 
continue. Ce filtre permet de fournir le courant maximal de 60 A en limitant l'ondulation du courant 
sortant de l'alimentation à 0.1 A et l'ondulation de tension à 0.5 V.  La société ACIME a réalisé la 
caractérisation de ce transformateur, les valeurs des différents éléments sont bien égales à celles 
désirées, en particulier l'inductance magnétisante au primaire est bien de Lµ=300 µH, et l'inductance 
de fuites est de lf=5 µH. 
Nous gardons le même transistor puisque la surtension créée par l'inductance de fuites et que nous 
avions calculée avec l'Équation II-15 : 
1_ max.T f
off
i
V l
t
=
L'équation précédente nous donne VT=1 kV, tension largement supportable par le transistor choisi 
avec l'AI. L'alimentation capacitive fonctionne correctement, nous montrons sur la Figure III-3, un 
fonctionnement à 2kHz avec une capacité de C=20 nF. On remarque que le temps de montée en 
tension est extrêmement court. 
L'alimentation étant opérationnelle, nous allons étudier les décharges générées, et en particulier leurs 
comportements électriques. 
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Figure III-3 : Fonctionnement à 2kHz; C=20nF 
2. Décharges produites par l'alimentation capacitive 
Nous allons ici caractériser la décharge, dans un premier temps du point de vue électrique afin de 
mieux comprendre son fonctionnement. 
2.1. Comportement électrique des décharges 
Nous avons mesuré la tension aux bornes du condensateur ainsi que le courant de décharge; des 
relevés sont donnés en Figure III-4 pour différentes valeurs de la capacité. 
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Figure III-4 : Evolution courant et tension pour différente valeurs de capacité 
Les décharges générées par cette alimentation sont beaucoup plus courtes que celle produites par l'AI, 
puisque leurs durées n'excédent pas quelques microsecondes. Que ce soit pour le courant ou la tension, 
l'évolution est une sinusoïde amortie. De plus, leurs durées totales augmentent avec les valeurs de la 
capacité, tout comme la valeur maximale du courant. Contrairement au cas de l'alimentation inductive, 
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les courants peuvent atteindre des valeurs de 400 A. Ces valeurs de courant et les faibles durées de la 
décharge imposent de prendre en compte l'impédance des fils pour calculer la tension de décharge.  
2.1.1. Impédance du fil et des connexions
Les câbles reliant l'actionneur à la sortie de l'alimentation sont des LEMO 130HT660, ils peuvent 
supporter des tensions de 30 kV et un courant efficace de 20 A. Nous avons cherché à les caractériser 
électriquement lorsqu'ils sont connectés à l'actionneur. Les fils électriques sont habituellement 
modélisés par une résistance correspondant aux pertes par effet Joule et par leur inductance propre. 
Comme il s'agit d'un câble coaxial, nous ajoutons à ce modèle des capacités C1 et C2: 
• C1 correspond à la capacité des diélectriques du câble coaxial; 
• C2 correspond à la somme des capacités des diélectriques du câble et de la céramique 
entourant les deux électrodes du JSP. 
Figure III-5: Modélisation de l'ensemble fil+actionneur 
Pour déterminer les paramètres de ce schéma équivalent, nous mesurons l'impédance du câble à vide et 
en court circuit. Le court circuit est obtenu par la soudure d'une petite pièce en cuivre.   
Les impédances théoriques des câbles sont les suivantes: 
• Impédance en court circuit: 
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• Impédance du câble à vide : 
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Les paramètres du fil sont déterminés de la manière suivante : 
• La résistance Rfil à partir du module à basse fréquence de l'impédance en court circuit. En 
effet, à basse fréquence
  filCC RZ ≈ , nous faisons la moyenne du module entre 100 Hz et 1 
kHz. 
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• L'inductance des fils Lfil est mesurée à partir de la fréquence à laquelle la phase de l'impédance 
en court circuit est égale à 45°: fcc1
fil
fil
cc L
R
f .
.2
1
1 π
=
Équation III-14 
L'inductance est donc calculée à partir de cette fréquence et de la résistance calculée plus haut. 
• Le condensateur C1 est calculé à partir de la première fréquence de résonance de l'impédance 
en court circuit : fcc2
1
2 ...2
1
CL
f
fil
cc
π
= Équation III-15  
• Le condensateur C2 est déterminé à partir de la première fréquence d'antirésonance de 
l'impédance à vide de : f01
2
01 ...2
1
CL
f
filπ
=
Équation III-16 
Les condensateurs sont donc déterminés à partir de ces fréquences et de l'inductance calculée plus 
haut. Toutes ces fréquences sont représentées sur la Figure III-6. Afin de vérifier les calculs de ces 
paramètres, nous avons comparé les phases et les arguments simulés de Zcc et Zo aux mesures (Figure 
III-6). Les mesures ont été réalisées à partir d'un pont d'impédance.  
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Figure III-6: Module et phase des impédances à vide et en court circuit : comparaison mesure-simulation 
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On remarque que les simulations correspondent bien aux mesures jusqu'à 10 MHz. Au-dessus de cette 
fréquence, le modèle est "trop simple", et un câble dans son comportement à haute fréquence ne peut 
être modélisé par des éléments discrets. Le modèle proposé et la méthode de calcul de ces éléments 
sont donc valables pour des fréquences inférieures à 10 MHz. Comme nous le verrons plus tard, le 
câble et l'actionneur ne sont pas excités au-delà de cette fréquence dans le cadre de ce travail, et le 
modèle s'avère suffisant. 
Par ailleurs, les mesures effectuées en circuit ouvert correspondent au cas où il n'y a pas de décharge 
dans l'actionneur car il n'y a pas de courant passant dans les câbles. L'ensemble câble plus actionneur 
se comporte alors comme un condensateur équivalent aux capacités C1 et C2.  
Nous avons vu qu'une décharge de type spark a une très faible impédance qui peut quasiment 
s'apparenter à un court circuit. Le comportement de l'ensemble câble/actionneur est alors assez proche 
des mesures effectuées en court circuit, c'est-à-dire limité à une résistance en série avec une 
inductance. Comme ce modèle de câble ne servira qu'à modéliser le comportement électrique de la 
décharge, nous simplifions le schéma équivalent en ne gardant que ces deux éléments.  
Pour être utilisable dans tous les cas de figure, ces valeurs sont déterminées pour différentes longueurs 
de câble. Ceci nous permet par une simple mesure de la longueur du câble de connaître les inductances 
et résistances. Ces résultats sont présentés en Figure III-7. 
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Figure III-7: Resistance et inductance du câble en fonction de  la longueur du câble 
Cette figure nous permet de déterminer la résistance et l'inductance linéique du câble, nous trouvons : 
• Rfil=0.076 /m 
• Lfil=0.46 µH/m 
Bien que ces valeurs soient très faibles, ces paramètres ont une grande influence sur le comportement 
de la décharge.  
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2.1.2. Calcul de la tension de décharge
En considérant le câble comme une résistance en série avec une inductance, le modèle électrique 
équivalent développé précédemment permet de calculer la tension aux bornes de la décharge en 
fonction de la tension aux bornes du condensateur. 
. . dd c fil d fil
diV V R I L
dt
= − − Équation III-17 
La tension de décharge dépend donc de la dérivée du courant de décharge id. Sa détermination pratique 
provient d'un enregistrement numérique via l'oscilloscope, ce signal est donc échantillonné et bruité. 
La dérivée a de plus tendance à augmenter la part du bruit par rapport au signal. Il est donc 
indispensable de moyenner cette dérivée sur plusieurs points afin d'éviter les brusques variations dues 
au bruit comme on peut le voir sur la Figure III-8. Cette figure présente le courant de la décharge 
produite par l'AC ainsi que sa dérivée et sa dérivée moyennée. Une moyenne glissante sur 200 points  
(la fenêtre complète possède 10 000 points) a été réalisée sur le signal de dérivée (courbe noire) afin 
de réduire l'effet du bruit, le résultat est présenté sur la courbe bleue. Le nombre de points de 
moyennage s'effectue selon 2 critères : 
• L'allure globale de la courbe, ce critère est purement visuel mais permet de savoir si l'effet du 
bruit est correctement réduit. 
• La valeur de la tension de décharge calculée (Vd) doit être égale à la tension Va lorsque le 
courant de décharge Id est nul (au bruit près). 
Nous cherchons à partir de ces critères à minimiser le nombre de points de moyennage.  
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Figure III-8: Résultat du moyennage sur la dérivée du courant 
Ces précautions étant prises, il est intéressant de présenter l'évolution de la tension de décharge par 
rapport à la tension aux bornes du condensateur.  Nous présentons sur la Figure III-9 l'évolution de la 
tension aux bornes de la capacité (Vc), le courant (Id) et tension (Vd) de décharge.   
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Figure III-9 : Tension et courant de décharge 
Le courant est très important et la décharge est extrêmement courte ce qui laisse penser que nous 
sommes en présence d'une décharge de type spark [42], [73], [78], [83], [108], [119–121]. La tension 
s'écroule très rapidement au début de la décharge avant d'être parfaitement en phase avec le courant. 
Les courbes de la Figure III-9 rappelant celles d'un circuit RLC, nous allons à partir d'un modèle 
électrique équivalent de la décharge vérifier si cette hypothèse est correcte. 
2.2. Modèle électrique équivalent de la décharge 
Persephonis a modélisé la décharge spark par une résistance en série avec une inductance [74–76],
mais l'inductance étant de quelque nano Henry [76], elle est négligeable devant l'inductance des fils. 
Ces modèles montrent que la résistance évolue en fonction du temps, cependant, on remarque qu'elle 
décroît très rapidement vers une valeur de quelques Ohms avant de se stabiliser à une valeur à peu près 
constante [77], [80] . Nous allons calculer cette résistance à partir de l'évolution de la tension aux 
bornes du condensateur et du courant. 
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Figure III-10 : Schéma équivalent ;  Tension et courant pour le calcul de la résistance 
Le coefficient d'amortissement du schéma électrique équivalent présenté sur la Figure III-10, dépend 
directement de la valeur de résistance modélisant la décharge.  
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Équation III-18 
Ce coefficient d'amortissement peut être calculé de diverses manières mais notamment avec les 
extrema locaux du courant et de la tension : 
1 1
2 2
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T T
V I
V I
τ = =
   
   
   
Équation III-19 
Dans cette équation, T est la pseudo-période des oscillations du courant et de la tension. Le calcul du 
coefficient d'amortissement se fait à partir de plusieurs extrema locaux successifs du courant et de la 
tension. Ces valeurs étant relativement proches nous avons considéré la résistance équivalente 
constante. Toutes les valeurs de 
 sont ensuite moyennées à l'exception de celles obtenues à partir des 
deux premiers extrema. En effet, étant donnée la chute de la tension au début de la décharge, il n'est 
pas envisageable de considérer la résistance constante durant cette phase et donc d'utiliser les deux 
premier extrema pour notre calcul de coefficient d'amortissement. 
Dans le cas de la Figure III-10 la résistance est égale à 1.7 . Afin de valider ce modèle, cette valeur a 
été confrontée à une simulation sous Pspice.  
2.2.1. Validation par simulation Pspice
Nous avons simulé le circuit équivalent dans différents cas, en prenant en compte les valeurs 
mesurées. Nous présentons sur la Figure III-11, un exemple représentatif. 
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Figure III-11: Exemple de validation des mesures par simulation 
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La simulation est assez proche des mesures expérimentales. On observe tout de même quelques 
différences entre les deux. Tout d'abord, on ne voit pas la chute de la tension aux bornes de la 
décharge au début de cette dernière. En effet, ce phénomène ne peut pas être pris en compte par la 
modélisation à l'aide d'une simple résistance. Ensuite sur la fin de la décharge, on observe de légères 
oscillations en particulier sur la forme du courant simulé que l'on ne retrouve pas sur la mesure. En 
effet, la décharge s'arrête assez brutalement et passe en circuit ouvert; cet arrêt brut des oscillations 
s'opère lorsque le dernier extremum local de la tension aux bornes du condensateur est assez faible (à 
peu près 150 V). A partir de ce moment là, la capacité n'est plus assez chargée pour entretenir le 
plasma. Enfin, pendant la majeure partie de la décharge, les courbes simulées sont légèrement au-
dessus des mesures. Cette légère différence peut s'expliquer par deux phénomènes :  
• La résistance est calculée avec une certaine marge d'erreur, il est quasiment impossible de 
retrouver exactement les formes d'ondes expérimentales. 
• L'allumage de la décharge s'accompagne d'une certaine consommation énergétique puisque la 
tension de la décharge chute brutalement, alors que le courant commence à augmenter. 
L'énergie dissipée dans cette phase d'amorçage n'est pas modélisable avec une simple 
résistance, puisque la chute de tension est extrêmement rapide. Dans les mesures, l'énergie 
restante pouvant être dissipée pendant la décharge est donc plus faible que dans la simulation. 
Il est donc logique d'avoir une légère différence sur l'amplitude. 
Les simulations sous Pspice sont globalement en accord avec le modèle sauf lors de l'allumage et lors 
de l'extinction de la décharge. En effet durant ces phases le plasma passe d'un milieu non conducteur à 
un milieu très conducteur. L'impédance réelle du plasma chute ou augmente donc très brutalement. 
Une résistance constante n'est donc pas adaptée à la modélisation de ces phénomènes.  
Même si d'un point de vue  temporel, cette modélisation n'est pas parfaitement en accord avec la 
réalité, nous allons montrer qu'elle est tout-à-fait justifiée d'un point de vue énergétique. 
2.2.2. Validation énergétique du modèle
Nous avons calculé les résistances en fonction de l'énergie dans différents cas de figure. Nous avons 
validé ces calculs à partir du calcul de l'énergie dissipée dans la décharge de deux manières 
différentes. Tout d'abord en considérant l'énergie contenue dans le transformateur avant la décharge : 
2 2
_ arg
1 . ( ).
2c b fil ddurée déch e
E C V R i t dt= −

Équation III-20 
avec Vb, la tension de claquage. Nous prenons en compte l'énergie dissipée dans la résistance des fils 
puisque celle-ci n'est pas négligeable. En effet le fil à une résistance équivalente de 0.5 , alors que la 
décharge présente une résistance équivalente de quelques ohms. 
Ensuite nous considérons l'énergie dissipée dans la résistance équivalente qui s'exprime de la façon 
suivante : 
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Équation III-21 
Nous comparons ensuite ces deux énergies sur la figure suivante : 
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Figure III-12 : Energie dissipée dans la résistance équivalente en fonction de l'énergie contenue dans le condensateur 
La Figure III-12 montre que l'énergie contenue dans le condensateur est entièrement dissipée dans la 
résistance équivalente de la décharge. Bien que l'impédance du plasma baisse fortement pendant 
l'allumage et augmente tout aussi fortement durant l'extinction, la modélisation de la décharge par une 
résistance constante est tout-à-fait valable d'un point de vue énergétique. La majeure partie de l'énergie 
n'est donc pas dissipée durant l'allumage ou l'extinction mais plutôt lorsque la décharge est établie.  
La modélisation de la décharge par une résistance constante est donc tout à fait correcte d'un point de 
vue énergétique même si le modèle est un peu plus contestable d'un point de vue temporel. Nous 
présentons sur la figure suivante la résistance équivalente en fonction du courant maximal de la 
décharge. 
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Figure III-13 : Evolution de la résistance équivalente en fonction du courant maximal 
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Plus le courant augmente et plus la conductivité, ou la largeur du plasma est élevée.  Il est donc assez 
logique d'avoir une baisse de la résistance équivalente avec  la valeur maximale du courant de 
décharge. On remarque que les valeurs de résistances équivalentes sont extrêmement faibles, ainsi 
l'impédance du fil est très proche de celle de la décharge. Une part non négligeable de l'énergie 
contenue dans le condensateur est donc dissipée dans le fil de connexion.  
Ce modèle de résistance constante ne peut traduire la réalité d'un changement de l'impédance durant 
l'extinction ou l'amorçage. Cependant l'énergie dissipée durant ces phases ne semble pas 
prépondérante. Nous allons nous intéresser à l'amorçage de la décharge pour vérifier cette observation.  
2.3. Amorçage de la décharge 
Nous présentons sur la Figure III-14 les caractéristiques électriques de la décharge lors de l'allumage. 
On remarque que la tension décroît très brutalement alors que le courant commence à peine à 
augmenter. En effet la tension n'est plus que de 1700 V lorsque nous détectons une montée du courant 
(I > 3A). Bien sûr, le courant a augmenté avant cet instant, mais dans une proportion très faible et non 
mesurable par la sonde utilisée. Il n'est pas possible d'utiliser une sonde de courant ayant un calibre 
plus faible car par la suite, le courant atteint plusieurs centaines d'Ampère, ce qui aurait pour effet de 
reporter une trop forte tension sur l'oscilloscope et donc de détruire la voie d'acquisition. Lorsque le 
courant augmente de manière sensible (> 50 A), la tension de décharge quant à elle est très affaiblie, 
puisqu'elle ne dépasse pas un kilo-Volt. Durant cette phase, on observe aussi des oscillations sur la 
montée du courant et sur la tension de décharge. Ces oscillations "secondaires" sont à des fréquences 
bien plus élevées que celles observées sur la décroissance du courant, et semblent s'opérer par palier.   
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Figure III-14 : Courbe courant tension lors de l'allumage de la décharge 
Ono explique ces oscillations lors de l'allumage de la décharge par la difficulté des condensateurs à 
entretenir la décharge [122]. En effet, tant que toute l'énergie contenue dans les condensateurs n'est pas 
transmise à la décharge, celle-ci n'est pas complètement établie. Ono pense que plusieurs étincelles 
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successives se développent dans la décharge et que chacune d'entre elle correspond à une "oscillation". 
Ainsi plus le condensateur serait élevé, et plus il serait difficile de le décharger d'un seul coup, le 
nombre d'oscillations augmentant alors avec la valeur de la capacité. C'est ce que nous avons vérifié en 
réalisant plusieurs acquisitions du courant lors de l'allumage pour différentes valeurs de capacité. Nous 
avons aussi étudié l'influence de l'inductance du fil sur ce phénomène en faisant varier la longueur du 
fil reliant le banc de condensateurs à l'actionneur. Nous présentons ces résultats sur la Figure III-15. 
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Figure III-15 : Oscillation sur le courant lors de l'allumage de la décharge pour différents condensateurs et pour deux 
valeurs d'inductance de fils 
Sur la Figure III-15, le nombre d'oscillations est indiqué jusqu'au courant maximal. On observe 
clairement une augmentation du nombre d'oscillations (ou palier) avec la valeur du condensateur, et 
ce, quelle que soit l'inductance du fil. Il est assez troublant de voir que lors du premier palier, le 
courant a la même valeur (180 A) quelle que soit la valeur de la capacité ou de l'inductance.  De plus 
le temps pour atteindre ce palier est toujours le même et est égal à 15 ns, c'est-à-dire le temps 
nécessaire pour un streamer de parcourir l'espace inter électrodes. En outre l'énergie dépensée pour 
atteindre ce premier palier et donc à rendre le canal de décharge conducteur est la même quelles que 
soient les conditions, et égale à 0.5 mJ. Cette valeur est assez similaire à celle observée dans la 
littérature [72], [123], comme étant le minimum d'énergie nécessaire à l'allumage d'une décharge spark. 
La première oscillation correspond donc à une avalanche de type streamer servant à rendre le canal 
conducteur, l'énergie dissipée correspond donc à celle nécessaire pour établir le streamer. 
En ce qui concerne les oscillations suivantes, on observe une singulière différence lorsque l'inductance 
des fils augmente : 
• Une diminution du nombre d'oscillations ; 
• Une augmentation de leur durée ; 
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• Une hausse du "saut" de courant entre chaque palier. 
Ces constats indiquent que l'inductance a tendance à diminuer le nombre d'étincelles successives ou 
d'à-coups de courant délivrés par le condensateur pour entretenir la décharge. L'inductance ayant 
tendance à lisser le courant, on peut facilement comprendre son rôle dans l'augmentation de la durée 
des oscillations, il est par contre très étrange de voir les "sauts" de courant entre chaque palier 
augmenter avec la valeur de l'inductance. Toutefois comme la capacité n'arrive pas à se décharger 
directement, on peut imaginer que moins il y a d'à-coups et plus ceux-ci sont violents.  
On peut aussi imaginer que ces à-coups de courant sont causés par le fait que la conductivité de la 
décharge ne décroît pas de manière linéaire. Chaque palier de courant rendrait la décharge un peu plus 
conductrice mais au bout d'un petit temps correspondant à la durée du palier (ou de l'oscillation)  
l'inductance ralentirait la montée du courant jusqu'à ce que la conductivité de la décharge décroisse de 
manière significative ce qui forcerait alors la capacité à se recharger brutalement. 
Sur la Figure III-15, on observe un autre phénomène intéressant : quelle que soit la valeur du 
condensateur, la valeur maximale du courant diminue avec l'inductance, ce qui peut s'expliquer par la 
présence de l'inductance du couplage entre fil et le condensateur. En effet, si l'on néglige 
l'amortissement dû à la résistance le courant maximal de la décharge s'exprime de la manière suivante : 
_ max .d b
fil
CI V
L
≈ Équation III-22 
On compare cette relation théorique avec les mesures expérimentales en prenant une tension de 
claquage Vb moyenne égale à 4700 V. Les résultats sont présentés sur la Figure III-16. On remarque 
que même en considérant une tension de claquage constante, ce qui n'est pas tout à fait le cas, cette 
approche est relativement correcte : en effet, l'amortissement dû à la résistance se faisant sur une 
échelle de temps assez longue, on peut le négliger pendant la montée du courant. De plus, on observe 
que l'on peut placer le courant maximal de décharge de l'alimentation inductive sur cette courbe 
théorique en utilisant comme valeur de condensateur la capacité entre spires. Celui-ci a la même 
valeur quelle que soit l'énergie dissipée dans la décharge, et c'est la capacité entre spires du secondaire 
du transformateur qui permet d'imposer cette valeur de 30 A.  
Il est intéressant de remarquer que dans le cas de nos deux alimentations, le courant maximal est 
systématiquement imposé par la valeur de la capacité en amont de l'actionneur. La montée en courant 
et donc l'intensité du streamer sont donc gouvernées par cette capacité. Dans le cas de l'AI il s'agit d'un 
seul streamer, mais pour l'AC, il est fort probable qu'il s'agisse de plusieurs streamers successifs. Au 
vu de la Figure III-15, le nombre de vagues d'ionisation successives (visualisé par le nombre 
d'oscillations de courant) augmente avec la valeur de la capacité.  
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Figure III-16 : Courant maximale de décharge en fonction du condensateur pour une inductance de 2 µH 
Cette valeur de capacité modifie également l'énergie dissipée dans la décharge. Il est intéressant de 
pouvoir quantifier cette énergie et de comprendre son influence sur divers paramètres de la décharge, 
tels que sa durée, son volume ou encore sa température. 
3. Influence de l'énergie sur la décharge 
Avant de comprendre l'influence de l'énergie sur la décharge, il est important d'en avoir une estimation 
correcte. Deux méthodes de calcul ont été proposées dans la section précédente. Cependant, ces 
méthodes de calcul s'appuient sur des paramètres du circuit équivalent (condensateur ou résistance 
équivalente) et nécessitent donc une connaissance précise des valeurs de ces paramètres pour avoir une 
mesure correcte. D'une part, la valeur de la capacité est donnée à 20 % près par le constructeur, il 
faudrait donc après chaque enregistrement caractériser le condensateur au pont d'impédance pour en 
connaître la valeur. D'autre part la valeur de la résistance équivalente demande un traitement des 
données assez long. Pour un souci d'efficacité, nous avons choisi de quantifier l'énergie  à partir du 
courant de la décharge et de la tension aux bornes du condensateur, selon la relation :  
2
arg arg
( ) ( ) . ( )d c d fil d
duréedéch e duréedéch e
E v t i t dt R i t dt= ⋅ ⋅ − ⋅
 
Équation III-23 
Comme on peut voir sur l'équation précédente et indiquée précédemment, nous avons pris soin de 
retirer l'énergie dissipée dans la résistance des fils dont les pertes ne sont pas négligeables. Nous allons 
tout d'abord étudier l'influence de l'énergie sur la durée de la décharge. 
3.1. Influence de l'énergie sur la durée de la décharge 
La durée de la décharge est calculée entre le moment auquel se produit le claquage (c'est-à-dire 
lorsque la tension aux bornes du condensateur chute brutalement), et lorsque le courant s'annule 
durablement (en effet le courant s'annule à chaque pseudo période, il faut donc qu'il soit nul durant au 
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moins 1 µs pour considérer la décharge éteinte). Sur la Figure III-15, on constate que la durée des 
oscillations et donc de la décharge ne dépend pas uniquement de l'énergie, mais aussi des paramètres 
du circuit (Lfil et C); en effet, les oscillations sont générées par la "résonance" du circuit constitué de 
l'inductance des fils et du condensateur. Plus l'inductance va être faible et plus les oscillations seront 
courtes et plus la durée de la décharge sera raccourcie. Nous présentons sur la Figure III-17, des 
résultats pour une inductance de 2 µH.  
On constate également que la durée de décharge augmente avec l'énergie de manière non linéaire, 
puisque la vitesse de décharge du condensateur augmente avec l'énergie. Pourtant plus on dissipe 
d'énergie et plus le milieu devient conducteur donc plus la valeur de la résistance équivalente de 
décharge diminue (Figure III-13). Malgré cela, les valeurs de la résistance de décharge étant 
sensiblement du même ordre de grandeur (quelques ohms), la vitesse de décharge du condensateur 
n'est pas trop affectée par ce phénomène.   
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Figure III-17 : Durée de la décharge en fonction de l'énergie f=10Hz 
La décharge est dans tous les cas très courte (quelques microsecondes), il n'est donc pas évident que 
l'augmentation de sa durée ait un effet sur le fonctionnement de l'actionneur.  
En conclusion, la vitesse de dissipation est liée à la résistance équivalente de la décharge. En effet plus 
celle-ci est faible et plus le milieu sera conducteur. La conduction du plasma peut augmenter avec 
deux paramètres : le diamètre de la décharge ou sa conductivité mais est-ce la conductivité de la 
décharge qui augmente ou est-ce son diamètre, ou encore sont-ce les deux? Afin de répondre à cette 
question, nous allons tout d'abord étudier le diamètre et donc le volume de la décharge en fonction de 
l'énergie dissipée. 
3.2. Influence de l'énergie sur le diamètre de la décharge 
Nous avons utilisé le même système d'imagerie rapide qu'avec l'alimentation inductive. Les temps de 
pause sont simplement beaucoup plus courts, car nous observons des décharges beaucoup plus 
lumineuses. Nous avons ici synchronisé la caméra sur la chute de la tension aux bornes du 
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l'actionneur. De plus l'érosion des électrodes est plus faible avec ce type d'alimentation qu'avec l'AI, 
puisque la décharge n'est pas localisée sur une seule électrode. 
La principale différence entre les deux décharges visualisées en Figure III-18 provient de leurs 
diamètres. En effet, il semble augmenter avec l'énergie dissipée dans la décharge. Nous avons mesuré 
le diamètre à partir du profil de la décharge, en considérant la section où l'intensité lumineuse est 
supérieure à 10 % de l'intensité maximale. Comme on peut le voir sur la Figure III-19, ce diamètre 
possède une forte dispersion, il a ensuite été moyenné à partir d'une moyenne glissante pour ne pas 
trop avoir de dispersion sur les courbes. En effet il existe un écart de 0.2 mm entre la moyenne et les 
points mesurés comme on peut le voir sur la Figure III-19 pour C=5 nF.   
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Figure III-19 : Diamètre de la décharge moyennée et non moyennée pour Ed=60 mJ 
Nous avons quantifié ce diamètre pour différentes conditions comme on peut le voir sur la Figure 
III-20. On observe clairement une augmentation du diamètre avec la valeur du condensateur.  
 C=1nF - Ed=10mJ
 C=2nF - Ed=25mJ
 C=5nF - Ed=60mJ
 C=10nF - Ed=100mJ 
 C=15nF - Ed=130mJ
 C=20nF - Ed=170mJ
0 2 4 6 8
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
D
 (m
m
)
t (µs)
0 2 4 6
0,5
1,0
t (µs)
 L=2µh
 L=0,5µh
Figure III-20 : Diamètre des décharges en fonction de la capacité (L=2µH); et de l'inductance (C=10nF) 
L'augmentation du diamètre est très rapide lors des 300 premières nano secondes de la décharge. 
Ensuite le comportement est très différent suivant la valeur de l'énergie dissipée dans la décharge : 
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• Pour Ed   25mJ : le diamètre continue d'augmenter jusqu'à une valeur maximale en environ 1 
µs puis décroît durant le reste de la décharge  
• Pour Ed=60 mJ : Le comportement est identique au précédent, à la différence que la valeur 
maximale du diamètre est atteinte en 1.5 µs, et que la décroissance est beaucoup plus longue. 
• Pour Ed=100 ou 130 mJ : Le temps de montée jusqu'à la valeur maximale est un peu plus 
long, il tend ensuite à se stabiliser jusqu'à 4 µs, avant de décroitre plus rapidement par rapport 
aux cas précédents. 
• Pour Ed=170  mJ, le temps de montée est de 3 µs, ensuite la stabilisation est de très courte 
durée (1 µs). La décroissance est aussi assez rapide, mais on observe une légère augmentation 
de la valeur du diamètre sur la fin de la décharge. Cette augmentation alors que la décharge est 
quasiment éteinte est à prendre avec précaution car la luminosité de la décharge lors de ces 
instants est très faible. 
Nous avons aussi vérifié qu'il n'y avait pas d'influence de l'inductance du fil sur la décharge, puisque 
quelle que soit sa valeur, les courbes se superposent (Figure III-20). La décharge étant moins longue, 
on n'observe pas ou très peu la phase de décroissance du diamètre de la décharge.  
Ainsi, le diamètre de la décharge n'est pas constant dans le temps. On observe une phase d'expansion, 
avant qu'il ne se stabilise pendant un temps plus ou moins long à une valeur constante. On observe 
ensuite une rétractation de son diamètre. De plus, le diamètre de la décharge augmente avec l'énergie 
dissipée dans cette dernière. Aux vues de ces observations, pour faire passer plus de courant dans le 
plasma, ce dernier a tendance à augmenter son diamètre. Il est aussi probable que ce phénomène 
s'accompagne d'un changement de conductivité du milieu. Pour vérifier cette hypothèse nous allons 
mesurer la température du plasma. En effet, la conductivité varie avec la température du milieu, il sera 
donc assez simple d'observer une variation de la conductivité si nous observons une variation de la 
température.   
3.3. Influence de l'énergie sur la température de la décharge 
Comme dans le cas de l'AI, nous déterminons la température par spectroscopie d'émission optique. Il 
apparait que le spectre créé par cette décharge est uniquement atomique, c'est-à-dire que l'on n'observe 
que des raies provenant de transition d'atome et aucune raie moléculaire (provenant de la transition 
d'une molécule), comme avec l'alimentation inductive. Par contre, dans certaine conditions il est 
possible de déterminer la température du gaz à partir de la température d'excitation des électrons. 
3.3.1. Calcul de la température du plasma
Il faut tout d'abord considérer que le plasma est à l'équilibre thermodynamique local. Cela revient à 
considérer que toutes les températures du plasma sont les mêmes et donc que la température 
d'excitation des électrons est égale à la température du gaz. Cette hypothèse est couramment admise 
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pour les décharges de type spark [73], [83], [85], [124–126]. Cependant elle ne peut se faire que si la 
densité électronique du milieu est suffisamment élevée, ce que nous vérifierons par la suite. 
Pour le calcul de la température, nous utilisons la loi de Boltzmann qui exprime l'émissivité d'une raie 
de l'espèce j par la relation suivante : 
( )1 .( ) . . . .exp
4 ( ) .
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Équation III-24
où Anm représente la probabilité de transition du niveau n au niveau m, gn le poids statistique du niveau 
n, njtot la densité totale de l'espèce j, h la constante de Planck, c la célérité de la lumière,  la longueur 
d'onde de la raie, U la fonction de partition de l'espèce, E l'énergie du niveau n, kb la constante de 
Boltzmann et T la température du milieu. 
L'émissivité absolue de la raie (J) est difficile à déterminer et demande un dispositif expérimental 
calibré quantitativement. Il est par contre possible de déterminer la température à partir de l'intensité 
relative de plusieurs raies d'une même espèce. Il suffit dans l'Équation III-24, de considérer que 
l'émissivité est proportionnelle à l'intensité d'une raie ainsi : 
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Équation III-25 
Le membre contenant la densité de l'espèce et la fonction de partition peut être considéré comme 
constant puisqu'il s'agit de la même espèce; l'équation devient donc : 
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Équation III-26 
En utilisant plusieurs raies d'une même espèce, il est donc possible de construire un graphique avec en 
ordonnée le terme en logarithme, et en abscisse, l'énergie du niveau émetteur de la raie en question. Le 
graphique conduit donc une droite où le coefficient directeur est inversement proportionnel à la 
température. La mesure de température dépend donc de la précision du coefficient directeur, il est 
donc nécessaire d'avoir un spectre où les raies correspondent à des niveaux émetteurs assez éloignés 
(typiquement quelques eV).  
Il faut donc trouver des raies dans la même fenêtre spectrale (15 nm avec le réseau de 2400 traits/mm), 
qui aient des énergies de niveau émetteur assez éloignées. De plus il faut une bonne connaissance de la 
transition de probabilité Anm et du poids statistique gn. Nous nous somme intéressés aux raies de N+ au 
alentour de 500 nm qui répondent à ces critères, et dont nous présentons le spectre sur la figure 
suivante : 
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Figure III-21 : Spectre de N+ au alentour de 500 nm 
Le spectre étant extrêmement rapproché, il est nécessaire de le déconvoluer, pour connaître l'intensité 
de chaque raie. La somme de chacun des pics se superposant à la mesure, nous avons conclu que notre 
déconvolution était correcte.  
Les différentes raies étudiées pour calculer la température sont présentées dans le tableau suivant : 
Espèce  (nm) gn Anm (s-1) En (eV) 
N II 499.737 1 6.98  107 23.451 
N II 499.437 3 7.11  107 23.447 
N II 500.148 7 1.04  108 23.158 
N II 500.515 9 1.14  108 23.168 
N II 500.732 5 7.43  107 23.441 
N II 501.062 3 2.10  107 20.963 
N II 501.639 5 1.59  107 23.15 
N II 502.566 7 1.04  107 23.158 
N II 504.51 3 3.37  107 20.963 
Toutes les données de ce tableau sont extraites des travaux de Wiese et Fuhr [127], ainsi que du site de 
NIST [128]. Ces paramètres permettent de tracer la droite de Boltzmann comme présenté sur la figure 
suivante :  
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Figure III-22: Droite de Boltzmann 
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Le coefficient directeur étant inversement proportionnel à la température (à la constante de Boltzmann 
près) nous avons pu déterminer les températures d'excitation de la décharge en fonction du temps, en 
réalisant un spectre de la décharge à chaque instant. Cependant, le rayonnement de l'ion N+ n'est 
présent qu'au début de la décharge et non durant tout le temps de celle-ci comme on peut le voir sur la 
Figure III-23.  
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Figure III-23 : Evolution du spectre en fonction du temps 
Le rayonnement de N+ est surtout présent en-dessous de 600 nm. Ensuite nous apercevons les raies 
d'hydrogène H à 656 nm. Un peu plus haut en longueur d'onde il y a une présence de raie due à 
l'Oxygène (entre 770 nm et 794 nm), puis du rayonnement dû à l'azote N au dessus de 856 nm. 
L'émission d'oxygène, d'azote et d'hydrogène sont les seules raies présentes après la disparition du 
rayonnement de l'ion azote. Nous n'avons malheureusement pas trouvé une bande de raies 
suffisamment proches ayant des énergies du niveau émetteur suffisamment éloignées pour effectuer 
des mesures de températures à ces instants là.  
Pour pallier ce problème et avoir la température de la décharge après la disparition de l'ion azote N+,  
nous avons remplacé les électrodes en tungstène par des électrodes en cuivre qui ont la particularité de 
se sublimer ou d'éjecter des petites particules lorsqu'elles sont en contact avec la décharge [108]. Ces 
quelques atomes de cuivre vont par la suite créer des collisions avec des électrons et ainsi émettre du 
rayonnement comme on peut le voir sur la Figure III-24. Nous utilisons les transitions présentées sur 
le tableau suivant : 
Espèce  (nm) gn Anm (s-1) En (eV) 
Cu I 510.55 6 1.28  106 3.82 
Cu I 515.32 2 0.60  108 6.19 
Cu I 521.82 4 0.75 108 6.19 
Les paramètres de ces tableaux ont été donnés dans les articles suivants [84], [129–131]. Les raies sont 
suffisamment éloignées pour ne pas avoir à faire de déconvolution. Le calcul de la température se fait 
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de la même manière avec la droite de Boltzmann. Le fait d'avoir deux transitions au même niveau 
énergétique émetteur permet d'avoir une précision un peu meilleure. Nous avons donc pu calculer les 
températures à partir des atomes de cuivre dans leur niveau fondamental et des ions azote N+, nous 
présentons les résultats sur la Figure III-25. 
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Figure III-24 : Exemple de spectre de cuivre 
On observe une certaine concordance entre les températures mesurées à partir des atomes de cuivre et 
à partir des ions N+. De plus, on observe une certaine dispersion d'environ 3000 K entre les mesures, 
cet écart tient ici lieu d'erreur sur la mesure. En effet, la mesure se base sur le rapport d'intensité, et sa 
précision dépend très fortement du coefficient directeur de la droite de Boltzmann. Une petite erreur 
sur l'intensité d'une raie entraîne un déplacement d'un point sur la droite de Boltzmann et donc la 
modification de la pente, et se traduit au final par une erreur importante sur la température.  
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Figure III-25 : Température en fonction du temps pour deux énergies différentes 
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Les températures sont très élevées, ce qui est cohérent avec le fait d'avoir un spectre de la décharge 
entièrement atomique. En début de décharge on note la présence d'ions N+ qui disparaissent 
progressivement pour former des atomes d'azote (Figure III-23), on constate en effet que l'intensité des 
pics d'azote augmente lors de la disparition des pics liés à N+. La disparition de ces ions montre bien 
que le plasma n'est plus assez énergétique pour en former de nouveaux, et donc que la décharge est 
moins chaude lors de cette phase de recombinaisons des ions N+ en atome N.  
La température semble identique quelle que soit l'énergie dissipée dans la décharge, elle est de 14000 
K en début de décharge et baisse jusqu'à 10500 K en fin de décharge. Ces températures semblent assez 
élevées, il s'agit ici de la température d'excitation, donc de la température électronique. Pour être 
certain qu'il s'agisse de la température du gaz il est nécessaire que le plasma soit à l'équilibre 
thermodynamique local.  
3.3.2. Vérification de l'hypothèse de l'équilibre thermodynamique locale
On peut vérifier cette hypothèse en s'assurant que la densité électronique est supérieure à une certaine 
valeur [132]. Griem considère qu'un milieu est à l'équilibre thermodynamique local (ETL) si la densité 
électronique ne>1 1023 m-3 [133], lorsque les températures électroniques sont de l'ordre de 1 eV, c'est-
à-dire assez proche de notre cas. Selon Tu [134] qui réalise une revue des différents critères de l'ETL, 
des études numériques ont montré que Griem a surestimé la densité électronique minimale pour être à 
l'ETL. Herrera utilise les critères de McWhirter [135], qui sont moins restrictifs et qui indiquent qu'à la 
pression atmosphérique la densité électronique doit être supérieure à 0.65 1023 m-3 pour être à l'ETL.  
Quel que soit le critère, il est nécessaire de calculer la densité électronique. Elle peut être estimée par 
le calcul de l'élargissement par effet Stark de la raie d'hydrogène Balmer  à 656.3 nm. Ainsi, cet 
élargissement peut être causé par plusieurs effets : 
• L'élargissement Doppler, causé par l'agitation thermique. Le profil de l'élargissement est de 
type gaussien. 
• Elargissement Van der Waals causé par des perturbations d'une espèce différente de celle 
perturbée. Cette interaction à courte portée est modélisée par un champ en 1/r6, ou r est la 
distance entre les deux espèces. Son profil est de type Lorentzien. 
• Elargissement par interaction résonnante causé par l'interaction entre l'atome émetteur et un 
atome de même type qui vient le perturber. L'interaction est due à un champ en 1/r3. Le profil 
d'élargissement est dans ce cas Lorentzien.  
• Elargissement par effet Stark résultant de l'interaction entre l'espèce émettrice et d'autres 
particules perturbatrices chargées présentes dans le plasma. En effet, la présence d’un champ 
électrique modifie la dégénérescence des niveaux d’énergie qui se scindent en plusieurs 
niveaux discrets dont la séparation est fonction de l’intensité du champ électrique, donc de la 
distance avec la particule perturbatrice. L’effet statistique de l’ensemble des charges autour 
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des atomes émetteurs conduit à un spectre continu plutôt que discret, se traduisant par un 
élargissement de la raie. Le profil de cet élargissement est de type Lorentzien.
En plus de ces différents élargissements il y a aussi l'élargissement induit par l'appareil de mesure. Ce 
dernier est assez faible typiquement très inférieur à l'élargissement de raies observées (plusieurs 
nanomètres). De plus lorsque la densité électronique est suffisamment élevée, l'élargissement par effet 
Van der Waals et par résonance sont négligeables devant ceux causés par effet Doppler et effet Stark 
[136]. L'élargissement par effet Doppler et par effet Stark sont donc a priori prépondérants. Cependant 
le type d'élargissement est dans les deux cas différent, gaussien pour le premier et Lorentzien pour le 
second. Afin d'extraire le profil d'élargissement causé par l'effet Stark, nous allons modéliser nos 
mesures par un profil de Voigt qui résulte de la convolution entre un profil gaussien et un Lorentzien.  
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Figure III-26 : Mesure de la raie H-alpha et profil calculé 
Il se trouve que dans nos conditions, l'élargissement à mi hauteur du profil gaussien 	g est 
négligeable devant l'élargissement du profil Lorentzien 	L. L'élargissement de la raie H est donc 
uniquement causé par effet Stark. Nous pouvons donc calculer la densité électronique à partir de cette 
largeur à mi hauteur 	1/2 comme il est fait référence dans la littérature [137], [138] : 
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Cette formule contient la largeur à mi hauteur naturelle 1/2 tabulée dans l'article de Kepple et Griem 
[139], et dépend de la température, mais ne change quasiment pas entre 10000 et 15 000 K. 
L'élargissement ainsi que la largeur à mi hauteur naturelles sont donnés en angström. La formule 
précédente est une approximation dans laquelle l'effet Stark ne prend en compte que les collisions 
induites par des électrons et non celles causées par les ions. En effet la vitesse des premiers est bien 
plus importante, provoquant ainsi des collisions plus énergétiques. La formule complète mais plus 
complexe à mettre en œuvre est disponible dans les articles suivants [130], [134]. Nous présentons sur 
la figure suivante les densités électroniques calculées pour une énergie dissipée dans la décharge de 60 
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et de 130 mJ, ainsi que le minimum de densité électronique pour être à l'ETL selon les critères de 
Griem et de McWhirter. 
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Figure III-27 : Densité électronique pour deux énergies différentes 
On observe une légère différence dans l'évolution de la densité électronique en fonction du temps pour 
les deux énergies. Elles semblent être confondues en début de décharge, mais divergent sur la fin. Pour 
Ed=130 mJ, il semble y avoir un plateau pendant lequel la densité électronique est aux alentours de 2 
1023 m3. Ce plateau est probablement dû au fait qu'il reste une partie importante d'énergie à dissiper. 
Dans les deux cas le plasma semble être à l'ETL pendant la majeure partie de la décharge. Les 
températures électroniques mesurées plus haut nous renseignent sur la température de la décharge.   
On trouve dans la littérature des mesures de température de décharge spark générées par des 
condensateurs [73], [83], [130], [140], [141]. Les plus anciennes mesures datent de 1946 et ont été 
effectuées par Meek et Craggs [140] : pour des décharges ayant un courant pic de 200 A, ils observent 
une température de 12 000 K pour une densité électronique de ne=1023 m-3. Il s'agit ici d'une 
température moyenne et non d'une température en fonction du temps. Plus récemment, Behringer a 
mesuré 20 000 K, mais dans son cas le pic de courant est de plusieurs dizaines de kA expliquant ainsi 
la différence de température avec notre cas d'étude. Pour des énergies bien plus faibles (6 mJ), 
Zaepffel [73], observe des températures de 11 000 K. Pour des niveaux énergétiques assez similaires 
aux nôtres [83], [130] la température avoisinerait également les 11 000 K. Il semble que nous soyons un 
peu supérieurs à ces valeurs puisque notre température semble décroître entre 14 000 et 10 500K selon 
le même profil que celui observé par Nassef [83]. Cette différence peut s'expliquer par plusieurs 
raisons : 
• La densité électronique indique que sur la fin de la décharge, le plasma ne semble plus être à 
L'ETL, la température du gaz serait donc plus faible que la température électronique. Cette 
considération donne une explication pour les températures mesurées en fin de décharge, mais 
pas pour les niveaux élevés après l'amorçage. 
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• Le mesure n'est pas focalisée à un endroit précis du plasma, mais donne l'intensité lumineuse 
dans sa globalité. Des études ont montré que sur des arcs pulsés [142], [143] ou dans des sparks 
induits par laser[85], [137], la température n'est pas homogène dans tout le milieu, elle est 
maximum en son centre et décroît jusqu'aux bords de la décharge.  Cette décroissance peut 
être relativement importante car la température peut être de 13 000 K en son centre et descend 
jusqu'à 8 000 K sur les bords de la décharge [143]. Si notre décharge obéit à cette hypothèse, la 
valeur de la température moyenne serait alors plus proche de celle mesurée par Nassef et 
Restrepo [83], [130].  
• Enfin nous avons observé une forte dispersion sur la mesure. Il est possible que la température 
la plus correcte soit celle des points ayant la température la plus faible (courbe en tirets sur la 
Figure III-25). La température évoluerait dans ce cas entre 12 000 K et 9000 K en fin de 
décharge.  
Nous avons mesuré les températures électroniques par spectroscopie d'émission optique en nous 
basant sur les raies des atomes de cuivre et des ions N+. La sensibilité de la mesure n'est pas très fine 
puisque nous observons des écarts de l'ordre de 3000 K. Ces températures électroniques sont égales à 
la température du gaz puisque la mesure de la densité électronique par élargissement Stark de la raie 
H- nous montre que l'équilibre thermodynamique local est bien vérifié. Les températures mesurées 
sont cependant un peu importantes par rapport à celles observées dans des cas similaires. Nous 
observons une décroissance de la température dans le temps. Ce phénomène induit une diminution de 
la conductivité du plasma au cours du temps. Cependant la température n'étant pas modifiée avec 
l'énergie dissipée dans la décharge, on peut conclure que la conductivité du plasma n'est pas modifiée 
par le pic de courant maximal de la décharge. Et donc lorsque le courant augmente c'est bien le 
volume de la décharge qui est modifié et non la conductivité du milieu. 
3.4. Conclusion sur l'influence de l'énergie dans la décharge générée par 
l'alimentation capacitive 
Nous avons observé une augmentation de la durée ainsi que du volume de la décharge avec l'énergie. 
Par contre la température de la décharge ne semble pas être modifiée par ce paramètre. L'augmentation 
de l'énergie dissipée dans la décharge se traduit donc par une augmentation du volume de la décharge, 
mais pas de la température. 
De plus nous avons vu que le modèle électrique équivalent de la décharge était une résistance 
constante. La décharge étant cylindrique il serait intéressant de vérifier par une modélisation assez 
simple si l'on peut retrouver les valeurs de résistance équivalente calculées plus haut par une 
modélisation à partir des mesures effectuées sur le plasma. En effet, la résistance dépend de la 
longueur et de la surface du plasma que nous connaissons mais aussi de la conductivité que l'on peut 
Dimensionnement et caractérisation d'une alimentation capacitive associée à un JSP 
129
estimer à partir des mesures de température. Nous allons donc maintenant calculer la résistance 
équivalente à partir des mesures optiques. 
4. Calcul de la résistance équivalente de décharge à partir des 
mesures optiques 
Le plasma étant confiné dans un volume cylindrique nous pouvons de façon très simple donner sa 
résistance à partir de l'équation suivante : 
1
eq
lR
Sσ
= ⋅ Équation III-28 
avec l la distance inter électrodes qui est de 1.4 mm, S la surface du plasma déterminée à partir des 
mesures de diamètre de la décharge, et  la conductivité du plasma que nous allons estimer à partir des 
mesures de température.  
4.1. Détermination de la conductivité du plasma 
Des recherches menées par l'équipe AEPTT du laboratoire LAPLACE, ont permis par calcul de 
déterminer la conductivité d'un milieu à l'ETL en fonction de sa température. Ces calculs prennent 
notamment en compte les vapeurs métalliques présents dans le milieu. Yann Cressault, Maître de 
conférences au LAPLACE, a accepté de me transmettre les conductivités du milieu en fonction du 
pourcentage de cuivre présent dans la décharge comme on peut le voir sur la Figure III-28. Les 
méthodes de calcul de la conductivité ainsi que d'autres coefficients de transport sont exposées dans 
l'article [144].  
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Figure III-28 : Conductivité d'un milieu en fonction de la température pour différents pourcentages de cuivre contenu 
dans la décharge [144]
Nous avons considéré le pourcentage de cuivre car nos mesures de température ont été effectuées en 
partie sur l'émission des atomes de cuivre provenant des électrodes. Le plasma contient donc un faible 
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pourcentage de cuivre.  Des travaux sur l'érosion d'électrodes de cuivre [108] par décharge spark ont 
montré que la perte de masse est extrêmement faible (quelque nano grammes par spark pour des 
énergies de 200 mJ). Nous avons donc considéré des pourcentages de cuivre inferieurs à 0.1 % dans le 
plasma. Or, pour la gamme de température considérée, la conductivité n'évolue pas avec le 
pourcentage de cuivre présent dans la décharge lorsque ce dernier est inférieur à 0.1%. Nous avons 
ensuite linéarisé cette courbe afin de pouvoir déterminer la conductivité en fonction du temps à partir 
de nos mesures de température. Nous avons choisi d'effectuer le calcul de résistance à partir des 
évolutions de la température minimale et non de la température moyenne car elle semble plus proche 
de celle observée dans des cas similaires.  
4.2. Choix du diamètre de la décharge 
Le diamètre de la décharge a été mesuré à partir des photographies rapides comme précédemment. 
L'erreur sur la mesure a été évaluée à 0.2 mm (Figure III-19). Nous avons donc calculé les résistances 
correspondant au diamètre moyen mais aussi pour sa valeur minimale et sa valeur maximale, c'est-à-
dire en retirant et ajoutant l'erreur de 0.2 mm au diamètre moyen.  
4.3. Calcul de la résistance 
Nous avons à disposition l'évolution de la conductivité et du diamètre en fonction du temps. Dans un 
premier temps la résistance est calculée en fonction du temps avant d'être moyennée afin de la 
comparer aux mesures électriques. Nous présentons l'évolution de la résistance pour des énergies de 
60 et 130 mJ sur la Figure III-29. 
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Figure III-29 : résistance équivalente calculée à partir des paramètres optiques du plasma 
Dans les deux cas la résistance calculée à partir des paramètres plasma décroît rapidement au début de 
la décharge avant de se stabiliser à une valeur constante puis augmente à nouveau lorsque la décharge 
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s'éteint. Ces mesures traduisent bien le fait que l'impédance de la décharge chute lors de l'allumage et 
croît lors de l'extinction. De plus, un écart assez faible sur le diamètre à des conséquences importantes 
sur la résistance équivalente calculée.  Nous présentons la comparaison des résistances calculées  à 
partir des paramètres optiques et moyennées sur toute la durée de la décharge avec celles calculées à 
partir des mesures électriques dans le tableau suivant : 
Méthode de calcul Optique Electrique 
Rdmin_opt Rdmoy_opt Rdmax_opt Rd Erreur Rd 
Ed=60 mJ 1,00  1,57  2,79  1.97  0.17   
Ed=130 mJ 0,47  0,71  1,18  0.91  0.22 
Avec le modèle électrique, les résistances ont été recalculées à partir des courbes courant tension 
enregistrées lors de la mesure des températures et d'imagerie de la décharge. L'erreur de mesure 
représente l'écart type. La méthode optique donne des résultats de résistance assez proches de la 
méthode électrique, de sorte que le résultat électrique soit toujours compris entre la valeur moyenne et 
la valeur maximale de la méthode optique.  
Cette méthode de calcul de résistance n'est présentée que pour vérifier si les ordres de grandeur du 
volume et les températures de décharge sont corrects. Aux vus des résultats obtenus, les températures 
et diamètre mesurés sont satisfaisants. 
On peut aussi déterminer la température de la décharge avec la résistance calculée à partir de 
l'amortissement du courant et de la tension de décharge en section 2.2 et la mesure du diamètre de la 
décharge. 
4.4. Détermination de la température de la décharge à partir du modèle 
équivalent 
On considère que la résistance équivalente calculée électriquement s'exprime sous la forme suivante :  
1
d
lR
Sσ
= ⋅ Équation III-29 
avec l la distance inter électrodes qui est de 1.4 mm, S la surface du plasma déterminée à partir des 
mesures de diamètre de la décharge, et  la conductivité du plasma qui servira à déterminer la 
température. 
La résistance calculée à partir de l'amortissement en section 2.2 est mesurée avec une bonne précision, 
elle sert donc de référence pour le calcul de température; par contre le diamètre de décharge présente 
une erreur de plusieurs millimètres, nous allons donc calculer les températures de la décharges pour le 
diamètre moyen, mais aussi pour ses valeurs minimale et maximale. Pour donner la valeur de la 
température, on moyenne tout d'abord le diamètre sur toute la durée de la décharge, puis en injectant 
cette moyenne dans l'expression de la résistance, on détermine la conductivité et donc la température 
(Figure III-28). Nous avons ainsi trois valeurs de température moyenne de la décharge correspondant 
chacune au diamètre moyen mais aussi aux diamètres moyens minimum et maximum. Ces 
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températures sont ensuite comparées à celles mesurées par spectroscopie d'émission optique. Comme 
les températures mesurées par spectroscopie décroissent en fonction du temps (Figure III-25), nous 
avons calculé leurs moyennes, la moyenne basse puis la moyenne haute sur toute la durée de la 
décharge. La moyenne basse correspond à la courbe du minimum de température de la Figure III-25, 
et la moyenne haute correspond à la courbe du maximum de température sur la Figure III-25. Ces 
résultats sont comparés dans le tableau suivant : 
Energie Diamètre Conductivité (Si/m) 
Température 
calculée (K) 
Température moyenne spectro (K) 
Minimum Moyenne Maximum
60 mJ 
Minimum 3501 10 300 
10 560 11 760 12 960 Moyen 1339 8300 
Maximum 860 7800 
130 mJ 
Minimum 4133 10 850 
10 250 11 600 12 950 Moyen 1861 8750 
Maximum 1275 8200 
Le calcul de température avec la résistance équivalente correspond aux températures mesurées par 
spectroscopie lorsque le diamètre est minimal et lorsque l'on effectue la moyenne sur la courbe de 
température minimale de la Figure III-25.  
La résistance calculée à partir du coefficient d'amortissement est connue avec une bonne précision, ce 
n'est pas tout à fait le cas du diamètre de la décharge qui se base sur des observations. En effet, lorsque 
l'on utilise le diamètre moyen, les températures de décharge calculées à partir de la résistance 
équivalente sont très inférieures à celle mesurées par spectroscopie. Ainsi le diamètre de la décharge 
semble être inférieur à nos mesures.  
De plus, en considérant que le calcul de température à partir de la résistance équivalente est correct 
lorsque l'on utilise le diamètre minimal, les températures mesurées par spectroscopie serait un plus 
faible que celle obtenues, et se situeraient dans la moyenne basse.  
5. Conclusion  
Nous avons présenté l'essentiel du travail effectué sur l'alimentation capacitive. Nous allons 
maintenant récapituler les informations les plus importantes de cette section. Nous avons réalisé une 
alimentation de type capacitive qui génère des décharges qui fonctionnent à 2 kHz et pouvant dissiper 
des énergies de 250 mJ. Les décharges générées sont de type spark, elles se comportent comme des 
résistances de faible impédance. Si ces dernières sont supérieures à l'impédance du fil qui les relie au 
condensateur, elles sont tout de même du même ordre de grandeur. Une part non négligeable de 
l'énergie stockée dans le condensateur est donc dissipée dans les fils, et nous arrivons au maximum à 
dissiper 170 mJ dans la décharge quand 250 mJ sont stockées dans le condensateur. Cette différence 
n'est pas un grave problème car les vitesses de jet devraient être tout de même très élevées d'après les 
estimations effectuées lors du premier chapitre.  
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Les décharges générées par ces alimentations ont des niveaux de courant très importants alors que la 
tension de décharge est assez réduite. Lors de l'amorçage, cette dernière passe de quelques kilos Volt à 
quelques centaines de Volt en une dizaine de nano secondes.  
Par la suite la décharge se comporte comme une résistance, et nous avons montré qu'elle pouvait être 
considérée comme constante. Nous avons validé ce résultat par un calcul énergétique et par des 
simulations sous Pspice. Ces dernières montrent tout de même que le modèle électrique équivalent 
n'est pas rigoureusement parfait lors de l'allumage et de l'extinction de la décharge, ce qui est logique 
puisque durant ces phases la décharge passe d'un circuit ouvert à un circuit fermé et vice-versa.  
De plus notre alimentation permet de modifier l'énergie dissipée dans la décharge par un simple 
changement de la valeur de la capacité qui alimente la décharge. L'énergie a une influence assez 
importante sur la décharge. Tout d'abord elle tend à en augmenter légèrement la durée (tout en restant 
toujours de quelques microsecondes). Mais surtout l'augmentation de l'énergie augmente fortement le 
courant dans la décharge. Cette augmentation de courant se traduit par un élargissement de la 
décharge, et ce sans changement notable de la conductivité du milieu. En effet, cette augmentation du 
diamètre de la décharge avec l'énergie n'est pas corrélée à une modification de la température. 
En ce qui concerne les caractéristiques du plasma, on remarque que la décharge est bien répartie entre 
les deux électrodes puisqu'elle est cylindrique durant toute la durée de la décharge. La température est, 
elle, supérieure à 10 000K. 
Les caractéristiques de la décharge créée par l'alimentation capacitive sont donc très différentes de 
celles obtenues avec l'alimentation inductive. Nous allons maintenant résumer les caractéristiques des 
deux décharges, afin de bien marquer ces différences.  
6. Comparaison de l'alimentation inductive et capacitive 
Les deux alimentations présentées dans ce chapitre ont une structure très similaire tout comme leur 
mode de fonctionnement. En effet dans un premier temps, l'énergie est stockée dans le transformateur 
lorsque l'on ferme le transistor. Sa valeur dépend du temps de fermeture du transistor. Une fois 
l'interrupteur ouvert, la tension au secondaire du transformateur augmente par l'intermédiaire d'un 
circuit LC parallèle. Une fois que la tension aux bornes de la capacité atteint la tension de claquage, la 
décharge est produite dans l'actionneur. Les décharges générées ne sont pas du tout les mêmes puisque 
dans le cas de l'alimentation inductive, le condensateur correspond à celui de la capacité entre spires 
du transformateur (de quelques centaines de pico Farad), alors que dans le cas de l'alimentation 
capacitive il s'agit d'une capacité supplémentaire que nous avons connectée, égale à plusieurs nano 
Farad. La valeur du condensateur modifie complètement la nature de la décharge. En effet, si elle est 
suffisamment élevée, la quasi intégralité de l'énergie stockée dans le transformateur est transféré au 
condensateur. La décharge est dans ce cas contrôlée par une capacité. Si au contraire la capacité est 
très faible, l'énergie stockée dans cette dernière est très petite par rapport à celle contenue dans le 
transformateur, et ne sert qu'à amorcer la décharge. Ensuite la décharge est entretenue par l'énergie 
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contenue dans le transformateur. Donc dans le cas de l'alimentation inductive, le condensateur gère 
l'allumage du plasma, mais c'est ensuite l'inductance du transformateur qui contrôle la décharge. Les 
décharges sont donc contrôlées par deux éléments électriques différents, nous rappelons en quoi cela 
modifie les caractéristiques du plasma dans le tableau suivant : 
 Alimentation inductive Alimentation Capacitive 
Type de décharge Glow à fort courant Spark 
Modèle électrique Tension constante : 400V Resistance constante ( 1-2 ) 
Niveau de courant 0.05 <Imax < 0.7A 50 < Imax < 400 A 
Durée de décharge 100µs< t <1.5 ms t < 10 µs 
Localisation Plasma Proche cathode Homogène entre les électrodes 
Température Plasma 1800 K >10 000 K 
L'air présent entre les deux électrodes ne va donc pas être chauffé de la même manière avec ces deux 
alimentations : 
• L'alimentation inductive va chauffer l'air présent aux abords de la cathode pendant un temps 
assez long et à une température assez modérée. 
• L'alimentation capacitive, va chauffer tout l'air présent entre les deux électrodes de manière 
assez violente (forte température) et pendant un temps très court. 
La vitesse de transmission de l'énergie à la décharge va donc être très différente pour les deux 
alimentations. Nous présentons sur la Figure III-30 l'évolution de l'énergie transmise à la décharge en 
fonction du temps pour les deux alimentations. 
Figure III-30: Vitesse de transmission de l'énergie en fonction du temps pour les deux alimentations 
L'énergie est donc transférée de manière extrêmement rapide avec l'alimentation capacitive, alors 
qu'elle est transmise doucement avec l'alimentation inductive. Cette différence résume bien toutes 
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celles énumérées dans le tableau précédent, puisque d'une certaine manière, elle prend en compte la 
durée de la décharge, mais aussi le courant, le volume et la température du plasma.  
Nous allons dans le prochain chapitre étudier l'influence de la vitesse de transmission de l'énergie et 
donc de l'alimentation, sur l'actionneur. La différence de vitesse de transmission de l'énergie peut jouer 
sur plusieurs paramètres qu'ils soient thermiques (température de l'air dans l'actionneur après la 
décharge), ou bien aérodynamiques (vitesse de jet, durée du jet, volume expulsé). 
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Chapitre IV : Influence du mode d'alimentation 
sur les performances de l'actionneur 
Nous avons conçu deux alimentations électriques pour alimenter les générateurs de jet synthétique à 
plasma (JSP) : une de type capacitive (AC) et une de type inductive (AI). Dans l'AC un condensateur 
fournit l'énergie à la décharge alors que dans l'AI cette énergie est fournie par une inductance. Les 
plasmas générés ont par conséquent des caractéristiques très différentes : 
• Une décharge très chaude (>10 000K) et brève (quelques µs) est obtenue avec l'AC; 
• Une décharge moins chaude (1800 K) mais beaucoup plus longue (quelques centaines de µs) 
avec l'AI. 
L'énergie n'est donc pas transférée sur la même durée, ce qui explique que la montée en température de 
l'air présent dans l'actionneur s'opère de manières très différentes dans les deux cas. Le chauffage du 
gaz étant responsable de la montée en pression, on peut s'attendre à un changement du comportement 
de l'actionneur en fonction de l'alimentation utilisée. En effet, les températures de l'air après la 
décharge ne seront pas les mêmes, ainsi les vitesses et durée de jet obtenues n'auront pas les même 
caractéristiques. Nous allons dans ce chapitre étudier l'influence de la vitesse de transfert de l'énergie 
sur plusieurs paramètres : tout d'abord sur les aspects thermiques qui reflètent le chauffage du gaz, 
puis sur les performances aérodynamiques et enfin sur le rendement de l'actionneur.  
1. Comportement thermique de l'actionneur 
Le comportement thermique de l'actionneur est fondamental pour comprendre son fonctionnement. En 
effet, l'énergie transmise à l'air par la décharge modifie sa température. La phase de montée en 
température étant très brève, on peut considérer dans une première approximation que l'air n'a pas le 
temps de s'échapper par l’orifice situé sur le capuchon ; le système peut donc être considéré comme 
fermé et dans ces conditions, la pression augmente aussi vite que la température. Les échanges 
thermiques conditionnent donc bien les performances du JSP.  La mesure in situ de la température de 
la cavité donnerait une information intéressante mais la réalisation technique en est impossible. En 
effet, les dimensions du JSP sont trop réduites pour permettre l’insertion d’un capteur, et  il faudrait 
que celui-ci  possède un temps de réponse très rapide du fait que l'air est expulsé très rapidement. 
Toutefois les parois de la cavité seront également chauffées par conduction, contribuant ainsi à une 
augmentation globale de  la température du JSP. Comme nous ne pouvons pas mesurer la température 
de l'air après la décharge électrique, nous allons mesurer celle du capuchon qui est représentative des 
pertes thermiques puisqu'une partie de l'énergie transmise via la décharge électrique va se transformer 
par conduction en chaleur transmise au capuchon. Vis-à-vis de l'actionneur, cette énergie thermique 
est bien une perte puisqu'elle ne participe pas à la formation du jet. Dans un système sans pertes, l'air 
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chaud serait entièrement expulsé et il n'y aurait aucune transmission de chaleur entre le gaz et les 
parois de la cavité. La mesure de température du capuchon nous renseigne donc sur les performances 
de l'actionneur. Nous allons dans un premier temps présenter les moyens expérimentaux mis en œuvre 
pour effectuer ces mesures. 
1.1. Caméra thermique 
Nous avons mesuré les températures du capuchon à partir d'une caméra thermique FLIR SC6700. 
Cette caméra mesure le flux de rayonnement infrarouge produit par un matériau à une température 
donnée. Elle interprète ce rayonnement infrarouge comme étant celui d'un corps noir, c'est-à-dire un 
corps idéal qui absorberait toute l'énergie électromagnétique qu'il reçoit, sans la rayonner ni la 
transmettre. En revanche, lorsque ce corps change de température son spectre est modifié et cette 
modification ne dépend que de sa température. La forme de son spectre permet ainsi de déterminer sa 
température. La caméra infrarouge traduit donc un spectre électromagnétique donné en une 
température de corps noir. La FLIR SC6700 est capable de mesurer des rayonnements 
électromagnétiques compris entre 1 et 5 µm, correspondant à des températures de corps noir allant de  
-20 °C à +350° C. Cette plage de fonctionnement peut être augmentée grâce à l'utilisation de filtres. Il 
est bien entendu nécessaire d'étalonner la caméra avec un corps noir afin d'avoir une mesure correcte. 
Cette opération est effectuée régulièrement au laboratoire.  
Un corps réel émet moins de rayonnement qu'un corps noir et il faut tenir compte de ce phénomène 
pour pouvoir calculer la température réelle de l'objet. L'utilisation de l'émissivité d'un matériau devient 
alors nécessaire. Elle correspond au rapport entre l'énergie rayonnée par un matériau et celle d'un corps 
noir, et est donc nécessairement inferieure à 1. Le logiciel fourni avec la caméra permet de déterminer 
la température réelle pour une émissivité donnée.  
L'émissivité dépend évidemment du matériau, de son état de surface, de sa pureté, mais aussi de son 
oxydation éventuelle. Pour le laiton, elle est de : 
• =0.22 lorsqu'il est mat 
• =0.64 lorsqu'il est oxydé 
• =0.03 lorsqu'il est poli 
• =0.20 lorsqu'il est abrasé avec un grain de 80. 
Comme nous pouvons le constater, l'émissivité du laiton dépend tellement de son état de surface qu'il 
est impossible de déterminer directement la température du capuchon. Nous avons donc peint le 
capuchon avec une légère couche de peinture spéciale utilisée en thermographie. Cette peinture a la 
propriété d'avoir une émissivité de 0.98 tant que la température du milieu reste inférieure à 600 °C. 
Pour ne pas altérer les qualités de la peinture, les mesures ont été effectuées avec la plus grande 
précaution afin de ne pas dépasser cette température. Grâce à cette émissivité très proche de celle d'un 
corps noir, les erreurs de mesure sont fortement réduites. 
Influence du mode d'alimentations sur les performances de l'actionneur 
141
Afin de focaliser sur l'actionneur, la caméra est munie d'un objectif. Elle peut être synchronisée ; cette 
possibilité n'a pas été exploitée car le temps de montée en température du JSP est très grand devant sa 
fréquence de fonctionnement. Nous avons commencé les enregistrements lors de l'allumage de la 
première décharge, puis nous enregistrons ensuite des images toutes les 5 s.  
La température est mesurée sur la surface supérieure du capuchon, nous en présentons un exemple 
d'évolution sur la figure suivante.  
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Figure IV-1 : Evolution de la température en fonction du temps 
La montée en température est exponentielle avec une constante de temps de quelques centaines de 
secondes. Le temps de montée varie en fonction de la fréquence de fonctionnement ou de l'énergie 
transmise à l'actionneur. Afin de comparer nos deux alimentations, nous allons nous intéresser dans un 
premier temps au régime permanent, c'est-à-dire à l'évolution de la température finale. 
1.2. Evolution des températures finales en fonction de l'énergie dissipée 
dans la décharge 
Nous avons comparé les températures du capuchon pour les deux alimentations fonctionnant à la 
même fréquence (100 Hz). Comme on peut le voir sur la Figure IV-2, la température du capuchon 
augmente avec l'énergie dissipée dans la décharge indépendamment de l'alimentation utilisée.  
Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, la température de la décharge n'est pas modifiée par 
l'énergie qui y est dissipée et ce, quelle que soit l'alimentation. Par contre, le volume et la durée de la 
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décharge augmentent avec l'énergie dissipée dans la décharge. Ce sont donc ces deux derniers 
paramètres qui sont responsables de la montée en température du capuchon.  
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Figure IV-2 : Evolution de la température finale du capuchon en fonction de l'énergie (f=100 Hz) 
La température du capuchon est  beaucoup plus importante avec l'AI qu'avec l'AC comme montré sur 
la Figure IV-2. Ce phénomène est assez étrange car la température de décharge obtenue par l'AI est 
beaucoup plus faible que celle obtenue par l'AC. Cependant, l'AI produit une décharge de durée très 
longue par rapport à celle de la décharge pulsée de l'AC. Une décharge pulsée a l'avantage de chauffer 
très rapidement l'air présent dans la cavité du JSP et donc d'augmenter la pression dans cette dernière  
de manière aussi rapide. Le gaz est donc rapidement évacué de la cavité, et ne transmet sa chaleur aux 
parois que pendant un temps très court. Au contraire, une décharge plus longue (AI) chauffe le gaz 
plus lentement et donc ralentit l'augmentation de pression. Antérieurement à son expulsion, l'air reste 
plus de temps dans la cavité et le chauffage des parois se fait sur une plus longue durée. En 
conclusion, chauffer l'air pendant un temps très long, même à plus basse température, conduit à une 
quantité importante de chaleur dissipée dans l'actionneur. 
Durant le remplissage de la cavité, l'air aspiré est a priori à température ambiante, et refroidit donc le 
JSP. En réalité, on peut penser qu'un capuchon chaud contribuera à une augmentation de la 
température du gaz aspiré et que le refroidissement de l'actionneur par cet air aspiré sera moindre.  
En conclusion, lors de l'utilisation de l'AI, le capuchon a une température plus importante qu'avec 
l'AC, et ce, pour deux raisons :  
• Plus la décharge est longue et moins l'air s'évacue rapidement, donc plus il chauffe 
l'actionneur ; 
• S'en suit un phénomène d'emballement car plus le capuchon a une température élevée, et plus 
le refroidissement du JSP durant la phase d'aspiration de l'air est limité. 
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Nous avons ici observé les effets de la manière dont l'énergie est transmise sur la température finale de 
l'actionneur. La température du capuchon est donc liée à la chaleur dissipée, c'est-à-dire à la puissance 
qui dépend de l'énergie mais aussi de la fréquence de fonctionnement. En effet, plus les décharges sont 
rapprochées dans le temps, et plus la puissance dissipée est importante. Il semblerait logique d'avoir 
une température de capuchon qui augmente avec la fréquence de fonctionnement, c'est ce que nous 
allons vérifier. 
1.3. Effet de la fréquence de fonctionnement sur la température du 
capuchon 
Nous avons tracé l'évolution des températures avec la fréquence pour une énergie dissipée dans la 
décharge de 40 mJ pour l'alimentation inductive et de 45 mJ pour l'alimentation capacitive. Bien que 
ces énergies ne soient pas rigoureusement égales, elles restent très proches, ce qui permet une 
comparaison tout-à-fait correcte. En effet, même si l'énergie dissipée par l'AI est légèrement inférieure 
à celle de l'AC, les températures du capuchon sont bien supérieures dans le cas de l'AI. On remarque 
aussi qu’on ne peut clairement pas dépasser une fréquence de 500 Hz avec l'AI puisque la température 
du JSP devient trop importante et pourrait dégrader la peinture noire servant à contrôler l’émissivité. 
De plus à ces niveaux de température les soudures reliant les électrodes aux fils d'alimentation 
présentent un risque de fondre, tout comme l'époxy présent entre les deux électrodes qui garantit le 
claquage dans la cavité du JSP. 
0 500 1000 1500 2000
300
400
500
600
700  Alimentation capacitive
 Alimentation inductive
T 
(K
)
f (Hz)
Figure IV-3 : Evolution de la température du capuchon avec la fréquence 
On observe d'une part une nette augmentation de la température du capuchon avec la fréquence de 
fonctionnement, ce qui prouve que c'est bien la puissance dissipée dans l'actionneur qui est 
responsable de la modification de la température du capuchon. 
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D'autre part, si l'augmentation de la température est linéaire avec la fréquence avec l'AI, elle présente 
une allure de type "racine carrée" avec l'AC. Le cas de l'AC peut ainsi paraître assez étrange puisque, 
en toute logique, la température devrait être proportionnelle à la puissance dissipée dans la cavité, et 
donc à la fréquence. En effet quel que soit le transfert thermique (conduction ou convection), la 
température finale est toujours proportionnelle à la chaleur. En réalité, l'augmentation est bien 
proportionnelle à la puissance, mais cette anomalie apparente s'explique par le fait que l'énergie 
dissipée dans la décharge n'est pas constante et égale à 45 mJ sur toute la plage de fréquences. En 
effet, pour l'AC, l'énergie dissipée dans la décharge est liée à la tension de claquage : 
21 . .
2d b
E CV≈ Équation IV-1 
Une diminution de la tension de claquage peut être la cause d'une diminution de l'énergie avec la 
fréquence. Pour conforter cette hypothèse, nous allons maintenant étudier l'évolution de la tension de 
claquage avec la fréquence de fonctionnement.  
1.4. Variation de la tension de claquage avec la fréquence  
Comme précisé dans les chapitres précédents, la tension de claquage est considérée comme la tension 
instantanée maximale produite par l'alimentation. En effet, quelle que soit l'alimentation utilisée, on 
peut observer et mesurer une augmentation de la tension de sortie jusqu'à un niveau maximal qui 
précède la décharge. La tension de claquage (Vb) est donc bien la tension maximale produite par 
l'alimentation. Nous l'avons mesuré après plusieurs minutes de fonctionnement pour les deux 
alimentations, pour nous remettre dans l'hypothèse du régime permanent précédent, c'est-à-dire 
lorsque la température atteint sa température finale. 
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Figure IV-4 : Evolution de la tension de claquage avec la fréquence 
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Sur la Figure IV-4, les énergies sont présentées à titre indicatif, et correspondent à celles mesurées à 
10 Hz, lorsque l'actionneur se trouve quasiment à température ambiante. On observe une nette 
diminution de la tension de claquage avec la fréquence de fonctionnement. Pour l'alimentation 
capacitive, cette diminution de tension de claquage se traduit par une baisse de l'énergie dissipée dans 
la décharge avec la fréquence. Pour l'alimentation inductive ce n'est pas le cas puisque l'énergie n'est 
pas liée à la tension de claquage mais au courant qui la traverse, elle est donc la même quelle que soit 
la fréquence de fonctionnement. Ce dernier point peut d'ailleurs expliquer pourquoi la température du 
capuchon augmente linéairement avec la fréquence sur la Figure IV-3.  
En outre, un lien semble exister entre la tension de claquage et la température du capuchon qui, elles, 
évoluent en sens opposé : la tension de claquage diminue avec la fréquence alors que la température du 
capuchon augmente avec la fréquence. Nous observons systématiquement (que l'on compare, les 
fréquences, les énergies ou les alimentations) une diminution de la tension de claquage avec la 
température du capuchon. Nous allons maintenant analyser et quantifier ce lien entre température du 
capuchon et tension de claquage. 
1.5. Evolution de la tension de claquage avec la température 
Comme nous l'avons présenté dans le premier chapitre, la tension de claquage est gouvernée par la loi 
de Paschen, et dépend du produit quantité de matière-distance inter-électrodes. Dans notre actionneur, 
cette distance est constante, donc seule la quantité de matière peut être modifiée. D'après la loi des gaz 
parfaits, à volume constant, la tension de claquage dépend uniquement du ratio pression sur 
température. Les diminutions de tension de claquage seraient dues soit à une diminution de pression 
soit à une augmentation de température. Nous avons souhaité vérifier cette hypothèse en mesurant la 
tension de claquage pour une gamme de pressions et de températures. Pour ce, nous avons placé 
l'actionneur démuni de capuchon dans une enceinte climatique dans laquelle il est possible de faire 
varier la pression entre 0.001 et 1 bar et la température entre -65 et 180°C. Cette chambre est isolée et 
régulée afin de garantir une bonne précision sur ces deux paramètres. Il est aussi possible de modifier 
l'humidité relative mais nous n'avons pas agi sur ce paramètre. Le capuchon de l'actionneur a été retiré 
afin de s'assurer que la pression entre les deux électrodes reste bien celle de la chambre. Nous 
présentons ici l'évolution de la tension de claquage pour une pression constante égale à 1 bar et dans 
laquelle la température varie entre 20 et 180 °C, et une seconde courbe où la température est 
maintenue à 20 °C et dans laquelle la pression varie entre 0.1 et 1 bar. Les tensions de claquage sont 
tracées en fonction du ratio pression sur température sur la Figure IV-5.  
A pression ou à température constante, la tension de claquage suit la même loi d'évolution en fonction 
du ratio P/T. Ce ratio, proportionnel à la densité du gaz, montre que la tension de claquage ne dépend 
que de la densité du gaz. 
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Figure IV-5 : Evolution de la tension de claquage en fonction du ratio P/T. En rouge  T est maintenue constante à 293 
K et sur la courbe noire  la pression est fixée à 1 bar 
Nous voulons maintenant savoir si, lors du fonctionnement du JSP la tension de claquage est modifiée 
par  la pression ou bien la température. 
La distance inter électrodes étant constante dans nos expériences, la tension de claquage dépend soit 
de la température soit de la pression dans le JSP avant la décharge. Nous avons mesuré précédemment 
la température du capuchon. Cette dernière est forcément liée à la température du gaz avant le 
claquage puisque la cavité du JSP chauffe l'air aspiré avant la décharge. La température joue donc un 
rôle certain sur la tension disruptive, il s'agit maintenant de savoir si la pression dans l'actionneur avant 
le claquage peut être différente de la pression atmosphérique. Lors d'un fonctionnement à 2 kHz, la 
phase de remplissage est assez courte, il est alors possible que la cavité ne soit pas entièrement remplie 
avant la nouvelle décharge, la pression avant la décharge étant alors plus faible. 
Afin de valider cette hypothèse, il faut découpler les effets de la pression de ceux de la température, et 
donc étudier les tensions de claquage lorsque l'actionneur est encore à température ambiante, c'est-à-
dire juste au début du fonctionnement. En effet, lors des premiers claquages, la température du 
capuchon reste très proche de l'ambiante, tout comme l'air dans la cavité avant la décharge ; une 
modification de la tension de claquage dans ce cas serait due à un changement de pression dans la 
cavité. Nous pourrons donc vérifier si, à haute fréquence, la pression dans la cavité avant le claquage 
est bien celle de la pression atmosphérique, et donc si le JSP a le temps de se remplir après la phase 
d'expulsion. Pour une géométrie de JSP donnée, le temps de remplissage de la cavité dépend 
uniquement de la fréquence de fonctionnement, toutefois, si on modifie le volume de la cavité ou la 
taille de l'orifice de sortie, ce temps de remplissage sera modifié.  
Nous présentons sur la Figure IV-6 l'évolution de la tension disruptive en fonction du nombre de 
décharges effectuées depuis le début de la phase de fonctionnement. Le temps écoulé entre la première 
décharge et la dernière est de 12.5 ms. Durant ce laps de temps extrêmement court, la température du 
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capuchon ne change pas. De plus, nous nous sommes placés dans les conditions pour lesquelles le 
temps de remplissage est très court (f=2 kHz). 
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Figure IV-6 : Variation de la tension de claquage en fonction du nombre de claquages. Le numéro 1 correspond à la 
première décharge 
La tension de claquage est pratiquement constante et égale à 4870 V avec un écart type de plus ou 
moins 22 V durant les 12.5 premières millisecondes de fonctionnement. Ainsi, après expulsion de l'air, 
pour des fréquences allant jusqu'à 2 kHz, l'actionneur a le temps de se remplir puisque la tension de 
claquage reste inchangée durant ces 12.5 premières millisecondes. Même dans ces conditions très 
défavorables où le temps de remplissage est extrêmement réduit, la pression dans l'actionneur avant la 
décharge reste égale à la pression atmosphérique.  
La baisse de la tension de claquage observée précédemment au cours du fonctionnement n'est donc pas 
liée à une baisse de pression dans l'actionneur, mais à une augmentation de la température. La pression 
est donc toujours égale à 1 bar avant la décharge, tout au moins jusqu'à 2 kHz. Toutefois, à plus haute 
fréquence, le temps de remplissage sera forcément plus faible et ne pourra peut-être pas autoriser un 
remplissage complet de la cavité. 
La diminution de la tension étant uniquement provoquée par la montée en température de l'air dans la 
cavité avant le claquage, il est possible de donner une estimation de la température à partir de la 
tension de claquage. 
1.6. Estimation de la température avant la décharge 
A partir des mesures réalisées dans la chambre climatique nous connaissons les tensions de claquage 
jusqu'à 180 °C. D'après la loi des gaz parfaits, à volume constant, il est possible de convertir la 
variation de pression à température ambiante en variation de la température à pression atmosphérique. 
Nous avons donc calculé les températures équivalentes à pression atmosphérique (Teq) à partir des 
mesures réalisées à basse pression à l’aide de l'équation suivante : 
mesurée
eq atm
mesurée
TT P
P
= ⋅ Équation IV-2 
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Nous pouvons donc tracer les évolutions de la tension de claquage sur une plus large gamme de 
températures comme on peut le voir sur la Figure IV-7. 
500 1000 1500 2000
2
3
4
5
 Vb
  Courbe moyennée
V
b 
(k
V)
Teq (K)
Figure IV-7 : Tension de claquage en fonction de la température avant claquage 
La tension de claquage diminue assez fortement avec la température jusqu'à 1000 K. Au-delà de cette 
température la diminution de la tension est plus faible. La courbe ayant une faible pente au-dessus de 
1000 K,  il est difficile d'estimer les températures au-delà de cette valeur car la précision est moins 
bonne. Ces mesures sont réalisées pour une distance inter électrodes donnée. D'après la loi de Paschen, 
la tension de claquage Vb dépend de la température T, de la pression P, et de la distance inter -
électrodes d. Une modification des distances inter-électrodes diminue la tension de claquage. Pour 
prendre en compte cette diminution de tension de claquage sans modifier la température équivalente, il 
faut normaliser la courbe de la Figure IV-7 par rapport à la tension de claquage à température 
ambiante. Ainsi le pourcentage de diminution de la tension de claquage par rapport à celle obtenue à 
température ambiante permet de donner une estimation de la température. En connaissant l'évolution 
de la tension de claquage, on peut donner l'évolution de la température dans la cavité en fonction du 
temps. Nous avons choisi de la comparer sur la Figure IV-8 aux mesures de température du capuchon. 
On observe une nette diminution de la tension de claquage durant le régime transitoire de 
fonctionnement. Parallèlement à cette diminution, la température du capuchon et celle du gaz présent 
dans la décharge augmentent. L'estimation de la température du gaz à partir de la tension de claquage 
est correcte car elle est égale à 300 K en début de cycle, et quasiment égale à la température du 
capuchon en fin du fonctionnement. En ce qui concerne le régime transitoire, l'augmentation de la 
température est plus rapide pour le gaz que pour le capuchon car il faut vaincre l'inertie thermique 
pour transmettre la chaleur du gaz au capuchon de l'actionneur.  
Dans le cas de l'alimentation capacitive, la baisse de la tension de claquage au cours du temps diminue 
l'énergie dissipée dans la décharge : sur le cas présenté plus haut elle est de 100 mJ lors du début de la 
phase de fonctionnement et de seulement 50 mJ sur la fin. L'AC est dans une certaine mesure auto 
régulée, car lorsque la température augmente, l'énergie dissipée diminue, permettant ainsi d’atténuer 
l'augmentation de température initiale. 
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Figure IV-8 : Evolution de la tension de claquage, de la température du capuchon et de celle de l'air à l'intérieur de la 
cavité avant le claquage ; alimentation capacitive : C=10 nF et F=1 kHz 
1.7. Conclusion 
Nous avons mesuré la température du capuchon pour différents modes de fonctionnement. D'une 
manière générale, elle augmente avec la puissance dissipée, donc avec la fréquence de fonctionnement 
et l'énergie transmise à la décharge.  
La décharge chauffe tout d'abord l'air présent initialement dans l'actionneur, puis au cours du temps la 
céramique et le capuchon. L'air aspiré est alors chauffé par la cavité située sous le capuchon, ce qui a 
pour effet de baisser la tension de claquage. Cette diminution de tension est uniquement due à une 
augmentation de la température, la pression dans l'actionneur avant le claquage étant toujours égale à 
la pression atmosphérique.  
Ainsi, plus la fréquence de fonctionnement de l'actionneur est élevée et plus la température dans le JSP 
avant le claquage le sera aussi. Dans le cas de l'alimentation capacitive, cette augmentation de 
température se traduit par une diminution de tension de claquage, ce qui abaisse l'énergie dissipée dans 
la décharge : cette dernière est donc plus élevée à 10 Hz qu'à 2 kHz pour un condensateur donné. Cette 
conséquence peut aussi être perçue comme un avantage puisque une diminution de l'énergie au cours 
du temps permet de baisser la température en régime permanent du JSP. L'AC est d'une certaine 
manière auto régulée. Cet abaissement d'énergie ne se pose pas pour l'alimentation inductive puisque 
l'énergie ne dépend pas de la tension de claquage.  
Afin de ne pas prendre en compte les effets thermiques, nous allons étudier les performances de 
l'actionneur à 10 Hz car le capuchon est quasiment à la température ambiante aux basses fréquences. 
Cela nous permettra d’étudier l'influence de l'énergie sur le comportement de l'actionneur lorsque 
celui-ci est à température ambiante. Nous pourrons ainsi découpler les effets de l'alimentation des 
effets thermiques.  Le fonctionnement à plus haute fréquence sera étudié ultérieurement. 
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2. Performances de l'actionneur à basse fréquence 
Cette partie vise à établir l'influence de l'alimentation sur les performances du JSP et en particulier à 
étudier les pressions, durées et vitesses de jets développées par l'actionneur.  
2.1. Mesures des pressions en sortie de l'actionneur 
Comme dans le premier chapitre, nous avons utilisé un tube de pitot KULITE afin de caractériser les 
jets produits par le JSP. Ces capteurs sont peu encombrants et ne nécessitent presqu’aucun 
environnement. Le tube est placé en sortie du jet et permet de mesurer la pression totale génerée par ce 
dernier. La pression totale (Pt) correspond en fait à la pression atmosphérique (Patm) à laquelle s'ajoute 
la pression dynamique (Pd). Cette dernière correspond à la pression du jet et représente la "force" qui 
s'exerce par exemple sur la paume d'une main lorsqu'on la passe par la fenêtre d'une voiture. D'une 
manière génerale : 
t d atmP P P= + Équation IV-3 
Le fonctionnement de ce capteur est assez simple : une membrane piézo électrique se déforme lorsque 
la pression varie. Cette déformation produit un signal électrique qui, après traitement numérique, 
permet d’obtenir une valeur de la pression. Le capteur est placé à une distance de 3 mm de l'orifice de 
l'actionneur. Sa position axiale est réglée de manière à avoir le signal maximal, qui correspond à un 
alignement parfait sur l'orifice.  
Nous présentons sur la Figure IV-9 les pressions dynamiques produites par les jets selon les deux 
modes d'alimentation pour une énergie de 140 mJ dissipée dans la décharge. 
Figure IV-9 : Comparaison des signaux de pressions pour l'AC et l'AI 
 L'instant t=0 correspond à la décharge électrique ; des perturbations électromagnétiques induites 
peuvent être observées sur le signal de sortie délivré par le capteur. Les courants et gradients de 
courant issus de la décharge génèrent en effet des champs magnétiques et électriques élevés, source de 
perturbaion sur les élements de mesure. 
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On constate tout d'abord que quelques microsecondes s'écoulent entre le début de la décharge et le 
début de la phase d'expulsion du gaz par l'orifice. Ensuite le comportement des jets est très différent 
selon le type d'alimentation. Tout d'abord, l'évacuation de l'air commence plus rapidement avec l'AC 
qu'avec l'AI. En effet, la décharge est très brève dans le cas de l'AC, le chauffage de l'air et la montée 
en pression sont donc quasiment immédiats. Dans le cas de l'AI la température de décharge étant 
relativement faible (1800 K), l'air met plus de temps à monter en température et en pression, et donc à 
s'échapper de la cavité. 
Ensuite, la surpression maximale est plus grande dans le cas de l'AC que dans le cas de l'AI. Un 
chauffage bref de l'air semble être plutôt bénéfique quant à la pression maximale développée par 
l'actionneur. En revanche, le jet est beaucoup plus long dans le cas de l'AI. Plus l'air est chauffé 
longtemps, et plus il est possible d'entretenir le jet.   
Enfin, le jet n’est pas interrompu de la même manière avec les deux alimentations. Pour l'AC, la 
surpression descend légèrement en dessous de 0, nous observons alors une aspiration de l'air dans la 
cavité. La dynamique d'expiration étant forte, le jet s'arrête très brusquement, l'aspiration constituant 
une réponse à cette dynamique. Ce phénomène n'est pas observé avec l'AI puisque la fin de 
l'expiration de l'air est très douce ; la dynamique d'extinction étant plus faible, l'aspiration est 
beaucoup moins rapide et plus progressive.  
Les principales caractéristiques du jet sont sa durée et sa pression maximale, nous allons nous 
intéresser à leurs évolutions avec l'énergie dissipée dans la décharge.  
2.2. Durée des jets 
La durée des jets est calculée entre les deux instants où le signal de pression est à 5% de sa valeur 
maximale. Ce critère permet d'éviter de prendre en compte le bruit de mesure. Nous présentons les 
résultats sur la Figure IV-10. 
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Figure IV-10 : Evolution de la durée du jet en fonction de l'énergie 
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L'air contenu dans la cavité continue à être chauffé alors qu'une partie commence déjà à en sortir. L'AI 
entretient donc le chauffage de l'air dans la cavité tout en l’expulsant au fur et à mesure. L'air se 
trouvant dans l'actionneur en quantité limitée, la durée du jet ne semble pas pouvoir excéder une 
valeur de 750 µs comme le montre la Figure IV-10. Ainsi, lorsque la durée de la décharge est trop 
longue (Ed=130 mJ sur la Figure IV-11), elle reste entretenue (Id  0) alors que la cavité est presque 
vide (Pd=0). Au-delà de 75 mJ (correspondant à une durée de 750 µs), l'énergie dissipée dans le 
plasma ne contribue plus à former le jet, mais plutôt à chauffer l'actionneur une fois l'air expulsé. Elle 
correspond alors directement à des pertes thermiques.   
Figure IV-11 : Evolution du courant et de la surpression du jet (alimentation inductive) 
Globalement, la durée de la décharge influence celle du jet quelle que soit l'alimentation utilisée. En 
revanche cette augmentation est d'une bien plus grande ampleur pour l'AI que pour l'AC. 
On remarque également sur la Figure IV-11 que le niveau de pression maximale augmente avec 
l'énergie. Nous allons maintenant comparer les niveaux de surpression obtenus pour les deux 
alimentations, qui traduisent d'une certaine manière la puissance du jet. 
2.3. Influence de la distribution de l'énergie sur la surpression maximale 
La surpression a été mesurée pour les deux alimentations pour plusieurs niveaux d'énergies dissipées 
dans la décharge. Les résultats sont présentés en Figure IV-12.  
Les surpressions produites par le JSP croissent avec l'énergie dissipée dans la décharge, et ce, pour les 
deux alimentations. Dans le cas de l'AI et pour les énergies supérieures à 75 mJ, l'augmentation des 
surpressions avec l'énergie semble fortement s'atténuer. Comme indiqué précédemment, ces niveaux 
d'énergie sont ceux pour lesquels la décharge n'est pas éteinte alors qu'il n'y a quasiment plus d'air 
dans la cavité. L’AI chauffe l'air à une température trop basse (1800 K) pour espérer obtenir des 
surpressions supérieures à 0.1 bar. En revanche l'AC chauffe l'air à beaucoup plus haute température et 
permet donc d'obtenir des surpressions bien plus élevées. Cette température (supérieure à 10 000 K) 
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limite probablement la surpression à une valeur que nous n'avons pas pu atteindre. On semble à peine 
voir une rupture de pente pour Ed>130 mJ, qui indiquerait un début de limitation de la surpression. 
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Figure IV-12 : Evolution des surpressions avec l'énergie dissipée dans la décharge 
La température de la décharge joue un rôle prépondérant sur les surpressions maximales obtenues. 
Cependant pour une même alimentation, l'énergie dissipée ne modifie pas la température de décharge 
mais son volume. L'augmentation des surpressions avec l'énergie est donc provoquée par un 
agrandissement de la décharge. En effet, plus le volume de la décharge est grand, et plus la quantité 
d'air chauffé à haute température est élevée et donc plus la surpression est importante. 
Pour résumer, une décharge brève portant le gaz à une température élevée a tendance à produire un jet 
puissant et relativement court, alors qu'une décharge électrique moins chaude de durée plus grande 
tend à générer des jets beaucoup moins puissants tout en étant beaucoup plus longs. Le comportement 
des JSP est donc très différent selon l’alimentation utilisée. La vitesse de dissipation de l'énergie 
influence la vitesse à laquelle le gaz est chauffé et donc la manière dont il est expulsé de la cavité.  
Les mesures de durées et de surpressions permettent de comprendre clairement l'influence des 
alimentations sur les jets produits par le JSP. Une autre caractéristique essentielle du jet étant sa 
vitesse, nous allons maintenant présenter l'influence de l'alimentation sur ce paramètre.  
2.4. Vitesses des jets 
Les vitesses ont été mesurées par strioscopie et calculées à partir des mesures de pression. Les calculs 
ayant déjà été présentés au premier chapitre, nous allons tout d'abord décrire le dispositif de 
strioscopie.  
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2.4.1. Strioscopie
La strioscopie est une technique de visualisation permettant de mettre en évidence les gradients 
d'indice des milieux traversés par une onde lumineuse. L'indice d'un milieu dépend de sa masse 
volumique. Pour l'air, il dépend donc de sa température et de sa pression. Une variation d'indice (et 
donc une variation de masse volumique de l'air) entraîne une déviation des rayons lumineux le 
traversant. 
Le jet étant produit à partir d'une source de chaleur, les gradients de masse volumique (et donc 
d'indice) permettent de mesurer facilement sa position. Un flash lumineux produit par une lampe à 
étincelle permet d'obtenir une intégration temporelle faible (la durée du flash est d'environ 20 ns). Les 
visualisations sont acquises à l’aide d'une camera PIV MotionPro X5. Son capteur CCD possède une 
définition de 2352x1728 pixels, sa résolution étant de 60.05 µm par pixel. En synchronisant la lampe à 
étincelle, l'alimentation et la camera, on détermine la position du jet en fonction du temps écoulé après 
la décharge. La Figure IV-13 présente un schéma de l’installation.  
Figure IV-13: Banc de strioscopie 
Nous utilisons le signal de commande des transistors pour synchroniser le générateur de retard. La 
simple modification de ce retard nous permet de modifier la durée entre la prise de vue (allumage de la 
lampe et de la caméra) et l'ouverture du transistor et donc la décharge électrique.  
La lampe à étincelle possède une fréquence limite de fonctionnement de 50 Hz. Nous avons donc 
uniquement fait des mesures de vitesses à basse fréquence (10 Hz). Il aurait été envisageable de 
monter en fréquence grâce à un diviseur de fréquence. Cependant au moment où les expériences ont 
été réalisées, cet instrument ne se trouvait pas  à notre disposition. Le système nous permet d’obtenir 
des images instantanées, dont un exemple est donné sur la Figure IV-14.  
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Figure IV-15: Evolution temporelle des vitesses pour les deux alimentations : Ed  110mJ dans les deux cas 
Nous allons maintenant comparer les vitesses maximales du jet qui traduisent relativement bien sa 
puissance. Ces vitesses peuvent être mesurées par strioscopie mais aussi estimées par calcul à partir 
des mesures de pression dynamique.  
2.4.3. Vitesses maximales des jets
Nous allons ici présenter les vitesses mesurées par strioscopie mais aussi celles calculées à partir des 
mesures de pressions. La méthode de calcul est celle présentée au Chapitre I et conduit au résultat 
suivant : 
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Équation IV-4 
Dans cette équation Pt représente la pression totale, c'est-à-dire la pression dynamique à laquelle on 
ajoute la pression atmosphérique. La vitesse dépend de la température du jet qu’on ne connaît pas, et 
que nous avons considéré par défaut comme étant la température ambiante, c'est-à-dire 20 °C. La 
vitesse calculée sera donc minimisée puisque la température réelle du jet est bien évidemment plus 
élevée. 
Ce calcul se base sur l'hypothèse d'écoulement isentropique entre le centre de la cavité et le tube de 
Pitot. Si cette hypothèse était avérée, la pression mesurée serait égale à la pression maximale 
développée dans l'actionneur. Dans ce cas les pertes seraient nulles. Comme il s’agit d’une 
approximation théorique, notre calcul de vitesse est une surestimation. Afin de la minimiser, nous 
considérons la température du jet égale à la température ambiante. L'idée est ici de compenser la 
surestimation induite par la non prise en compte des pertes, par une température de jet inférieure à la 
réalité. Cependant, si les vitesses calculées sont supérieures à celles mesurées, une comparaison entre 
ces deux vitesses donnera une certaine estimation quant aux pertes éventuelles.  
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La vitesse calculée réelle devrait être bien plus importante que celle présentée sur la Figure IV-16, en 
effet comme on minimise la vitesse maximale calculée en considérant que la température du jet est 
égale à 20 °C, la différence entre les vitesses mesurées et calculées est minimisée.  
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Figure IV-16 : Vitesse maximale développée par les deux alimentations en fonction de l'énergie dissipée dans la décharge 
On constate tout d'abord que les vitesses mesurées augmentent avec l'énergie dissipée dans la décharge 
et sont quand même élevées car comprises entre 75 et 225 m/s dans le cas de  l'AC. Ensuite, les 
vitesses obtenues par strioscopie sont bien plus importantes pour l'alimentation capacitive que pour 
l'alimentation inductive, ce qui nous apporte la confirmation que l'AC développe des jets plus 
puissants que l'AI. 
Enfin, les vitesses calculées avec l'hypothèse d'écoulement isentropique sont nettement supérieures à 
celles mesurées. Ceci nous indique qu'il existe des pertes qui peuvent être d'origine thermique comme 
nous l'avons observé sur les températures du capuchon, mais aussi mécaniques, par frottement d'une 
partie de l'écoulement contre la tuyère de l'actionneur. La différence entre les vitesses calculée et 
mesurée est bien plus importante dans le cas de l'AI que dans le cas de l'AC. Plus la vitesse calculée 
est grande par rapport à la vitesse mesurée et plus les pertes sont importantes. On peut donc en déduire 
que l'AI contribue à plus de pertes que l'AC. Cela confirme le fait qu'à énergie équivalente, les 
températures de l'actionneur sont plus importantes pour l'AI que pour l'AC. De plus nous avons 
clairement observé et déjà mentionné que sur les mesures de pression, l'énergie dissipée par l’AI au-
dessus de 75 mJ ne sert qu'à chauffer l'actionneur et donc à produire des pertes.  
2.5. Conclusion 
Le type d'alimentation modifie de manière notable les performances de l'actionneur. Une décharge 
pulsée et très chaude produit un jet puissant et relativement bref. A contrario, une décharge longue et 
moyennement chaude aura tendance à produire un jet peu puissant mais plutôt long. Comme nous 
l'avons observé dans le cas de l’AI, la décharge électrique permet d'entretenir le jet, et sa durée peut 
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même excéder celle du jet. Dans ce cas la cavité du JSP est quasiment vidée de son air alors que la 
décharge continue à dissiper de l'énergie. L'énergie dissipée durant cette phase ne contribue qu'à 
chauffer l'actionneur et donc à produire des pertes. En outre les vitesses obtenues avec l'AI sont deux 
fois plus faibles que celles obtenus avec l'AC.  
De plus l'AI génère plus de pertes que l'AC, comme nous l'avons vu sur la différence entre les vitesses 
mesurées par strioscopie et celles calculées à partir des mesures de pression. Il faut noter que ces 
observations ont été effectuées à 10 Hz. A plus haute fréquence la tension de claquage chutant, 
l'énergie dissipée dans la décharge de l'AC est dans ce cas plus faible. Il n'est donc pas évident 
d'arriver aux mêmes conclusions. L'alimentation inductive pourrait se révéler plus concurrentielle 
puisque l'énergie transmise à la décharge serait alors la même quelle que soit la fréquence ce qui 
dénote l’importance de juger des performances des actionneurs aux fréquences plus élevées.  
3. Performance de l'actionneur à haute fréquence 
Nous n'avons pas pu réaliser de mesure de vitesses par strioscopie la lampe à étincelles ne 
fonctionnant que jusqu'à 50 Hz. Nous allons dans cette partie présenter les mesures de pressions 
réalisées à plus haute fréquence. Les informations tirées de ces mesures seront de deux types : durée et 
pression maximale du jet, la pression maximale du jet est comme précédemment une image de la 
puissance de ce jet. 
3.1. Durée de jet 
Les durées de jet ne sont pas modifiées avec la fréquence de fonctionnement puisque leurs évolutions 
avec l'énergie en haute fréquence (Figure IV-17) se superposent à celles mesurées à 10 Hz et données 
préalablement en Figure IV-10.  
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Figure IV-17 : Durée du jet en fonction de l'énergie quelle que soit la fréquence de fonctionnement 
L'évolution étant sensiblement la même qu'avec la courbe à 10 Hz, quelle que soit la fréquence de 
fonctionnement, la durée du jet est uniquement influencée par l'énergie dissipée dans la décharge pour 
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l'alimentation inductive. En ce qui concerne l'AC, il n'y a pratiquement pas d'évolution et on considère 
donc que la décharge a toujours une durée de 250 µs. Il existe donc une limite fréquentielle de 
l'actionneur liée à la durée du jet. 
3.2. Limite fréquentielle de l'actionneur 
La durée du jet permet sous certaines conditions de donner une fréquence maximale de 
fonctionnement de l'actionneur. Il suffit de considérer que la durée de remplissage de la cavité est 
instantanée. Ainsi, une fois l'air expulsé, la cavité du JSP est instantanément remplie. Dans ces 
conditions la fréquence maximale de fonctionnement correspond à l'inverse de la durée du jet. La 
fréquence maximale est dans ce cas surestimée puisque la cavité ne peut évidemment pas se remplir en 
une durée nulle. Nous présentons les fréquences limites de fonctionnement sur la figure suivante pour 
les deux alimentations. 
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Figure IV-18 : Limite fréquentielle de fonctionnement de l'actionneur 
Ainsi qu’on pouvait s'y attendre avec les mesures de durée de jet, la fréquence de fonctionnement 
maximale de l'alimentation inductive décroît avec l'énergie et pour les énergies les plus élevées elle 
atteint une limite égale à 1300 Hz. L'alimentation capacitive, quant à elle, autorise un fonctionnement 
de l'actionneur jusqu'à une fréquence maximale de 4 kHz. 
Dans le cas de l'AI, c'est l'alimentation qui limite la fréquence de fonctionnement puisqu'aux hautes 
énergies, la décharge est entretenue alors que le jet est terminé. En ce qui concerne l'AC, la décharge 
étant extrêmement brève et terminée avant le début de la phase d'expulsion, la fréquence maximale 
semble être une limite intrinsèque de l'actionneur : Le JSP a une limite de fonctionnement en 
fréquence, puisque le volume et le diamètre de l'orifice du JSP influencent la vitesse de sortie de l'air 
de la cavité, et cette limite semble être atteinte lorsque l'actionneur est alimenté par l'AC. 
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La fréquence maximale de fonctionnement est limitée par la durée du jet ; dans le cas de l'AI, c'est 
bien la décharge qui limite cette fréquence et dans le cas de l'AC, la décharge étant extrêmement 
brève, la limite de fonctionnement est probablement due aux dimensions de l'actionneur. Après nous 
être intéressés aux limites fréquentielles nous allons vérifier s'il existe des limites quant à la puissance 
du jet lorsqu'il fonctionne à haute fréquence. 
3.3. Puissance du jet 
Nous mesurons la puissance du jet à partir des pressions totales pour différentes fréquences de 
fonctionnement comme montré sur la Figure IV-19. 
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Figure IV-19 : Pression totale à différentes fréquences pour les deux alimentations 
Les énergies dissipées dans la décharge sont indiquées pour l'alimentation inductive mais pas pour 
l'alimentation capacitive, puisque comme la tension de claquage chute avec la fréquence, il est 
impossible d’attribuer cette énergie sur l'ensemble de la courbe. Avec un condensateur de 10 nF, 
l'énergie est par exemple de 100 mJ à 10 Hz et seulement de 70 mJ à 500 Hz.  
Comme indiqué précédemment dans le cas de l'AC, on peut attribuer la chute de la pression totale 
concomitante à l’augmentation de la fréquence à la baisse de l'énergie dissipée dans la cavité. 
Cependant dans le cas de l'AI, la pression totale chute aussi avec la fréquence alors qu’on ne constate 
pas de diminution d'énergie. Une hypothèse est que le seul paramètre pouvant modifier la surpression 
est la température. En effet, d'après la loi des gaz parfaits, le nombre de particules avant le claquage 
est inversement proportionnel à la température puisque la cavité se trouve à la pression atmosphérique. 
De plus, moins il y a de quantité de matière dans la cavité avant la décharge et moins il est possible 
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d'obtenir une pression élevée. En conclusion, plus la cavité sera chaude et plus la densité de gaz sera 
faible et donc moins il sera facile de générer une surpression importante.  
La température semble donc avoir une influence sur la baisse de la surpression produite par 
l'actionneur. Dans le cas de l'AC, la température de l'air avant la décharge électrique est relativement 
élevée. La chute de la surpression avec la fréquence est donc induite par une augmentation de 
température et  une baisse de l'énergie transmise. 
Le jet est moins puissant à haute fréquence, sa puissance diminuant avec la fréquence de 
fonctionnement. D'un point de vue applicatif, on peut se demander si un jet plus puissant à basse 
fréquence est préférable à un jet moins puissant à haute fréquence. Cette question ne trouve pour 
l’instant pas de réponse dans le contexte de nos travaux. 
Que ce soit avec l'énergie ou la fréquence de fonctionnement, l'augmentation de la température du gaz 
avant la décharge influence la puissance du jet. Le rendement global de l'actionneur pourrait donc 
baisser avec la température, puisqu'à énergie équivalente le jet est moins puissant.  
4. Rendement des JSP 
Le rendement est couramment défini comme le rapport entre la puissance de sortie et la puissance 
d'entrée. Dans le cas du JSP, la puissance d'entrée correspond à la puissance électrique dissipée dans la 
décharge. Le JSP sert à produire des jets d'air, la puissance de sortie considérée est donc la puissance 
"mécanique" de ces jets. La différence entre la puissance électrique et la puissance des jets correspond 
aux pertes qui peuvent être de plusieurs natures : tout d'abord les pertes "aérodynamiques" ou pertes de 
charges, induites par l’expulsion de l’air de la cavité et donc aux « frottements » provoquées par 
l'écoulement du fluide contre la tuyère de sortie. Ensuite, les pertes thermiques, comme précisé 
auparavant, s’expliquent par le fait qu’une partie de l'énergie de la décharge sert à chauffer le JSP et 
pas uniquement à expulser l'air de la cavité. Enfin on pourrait aussi considérer les pertes par 
rayonnement puisqu'un plasma produit de la lumière. Cependant, la décharge étant générée dans une 
cavité quasi fermée, le rayonnement lumineux va être absorbé par les matériaux composant la cavité, 
ce qui  va se traduire pas un échauffement local du matériau. D'un point de vue global, les pertes par 
rayonnement sont donc considérées comme des pertes thermiques. 
Nous allons maintenant déterminer le rendement par deux méthodes différentes. Tout d'abord nous 
utiliserons les mesures de pression présentées dans la section supérieure, et ensuite les mesures de 
températures couplées à un modèle thermique sous COMSOL. Ces deux méthodes permettront d'avoir 
une estimation convaincante du rendement. 
4.1. Détermination du rendement à partir des mesures de pression 
Nous allons déterminer le rendement à partir des mesures de pression effectuées avec le tube de Pitot. 
L'écoulement est donc comme précédemment considéré comme isentropique. Cette hypothèse n'est 
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pas aberrante puisque les vitesses calculées, même si elles ne sont pas rigoureusement égales, sont tout 
de même du même ordre de grandeur que les vitesses mesurées par strioscopie. La valeur du 
rendement ne sera donc pas exacte, mais nous permettra d’obtenir un bon ordre de grandeur. Il faut au 
préalable définir la quantité d'énergie nécessaire à la mise en mouvement du fluide lors de la décharge 
à partir de l'équation suivante : 
1 0. ( )vQ m c T T= − Équation IV-5 
avec m la masse d'air présent dans l'actionneur, T1 la température après la décharge, et T0 la 
température avant celle-ci. En considérant l'écoulement comme isentropique, nous avons : 
1
_ max 1
0
t
atm
P T
P T
γ
γ −
 
=
 
 
Équation IV-6 
où Pt_max désigne la pression maximale dans l'actionneur égale à la pression maximale mesurée à partir 
du tube de Pitot avec l'hypothèse d'écoulement isentropique entre le centre de la cavité et le capteur. 
On peut donc facilement donner l'équation de la pression en fonction de la chaleur : 
1
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.t atm v
QP P
m c T
γ
γ −
 
= +
 
 
Équation IV-7  
En considérant que l'air présent dans la cavité est un gaz parfait nous obtenons : 
( ) 1
_ max
. 1
1
.t atm tot atm
Q
P P
Vol P
γ
γγ − −
= +
 
 
Équation IV-8 
Dans cette équation, tous les paramètres sont connus sauf la grandeur Q. Or le rendement que nous 
recherchons est justement le rapport entre l'énergie Q nécessaire à la mise en mouvement du fluide et 
l'énergie Ed apportée à la décharge selon l'équation ci dessous: 
. dQ Eη= Équation IV-9 
L'expression de la pression maximale devient donc : 
( ) 1
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. 1
1dt atm
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γη γ − −
= +
 
 
Équation IV-10 
L'hypothèse d'écoulement isentropique signifie que la pression au sein de la cavité est égale à la 
pression mesurée à l'aide du tube de Pitot, ce qui revient à négliger les pertes de charges lors de 
l'expulsion de l'air par l'orifice. Les rendements calculés de cette manière représentent des "bornes 
hautes". Ils ne prennent pas en compte les pertes lors de l'évacuation de l'air mais uniquement la 
puissance thermique qui n’a pas servi à éjecter le gaz de la cavité. Nous avons de cette manière tracé 
l'évolution du rendement en fonction de l'énergie dissipée dans la décharge ; les résultats sont 
présentés sur la figure suivante. 
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Figure IV-20 : Evolution du rendement pour les deux alimentations 
On constate tout d'abord que le rendement est extrêmement faible car inférieur à 1 % pour des énergies 
supérieures à 10 mJ, c'est-à-dire lorsque les vitesses de jets deviennent importantes. Si on observe  des 
rendements de 10 % pour des énergies inférieures à 10 mJ, cela correspond à des cas où nous avons 
placé des condensateurs inférieurs à 1 nF : les vitesses de jet obtenues sont à ce moment-là tellement 
faibles qu'elles ne peuvent être utilisées dans un but pratique.  
Ensuite, les rendements obtenus avec l'alimentation capacitive sont supérieurs à ceux de l'alimentation 
inductive pour des énergies supérieures à 60 mJ. Ce niveau d'énergie correspond pour l'alimentation 
inductive au moment où le temps d'expulsion du gaz (ou la durée du jet) est supérieure ou égale à la 
durée de la décharge. Lorsque l'air est expulsé (i.e. lorsque la pression mesurée avec le tube de Pitot 
est égale à 0), l'énergie dissipée dans le plasma ne sert plus à entretenir le jet, mais uniquement à 
réchauffer les parois du JSP. Il est donc normal d'observer une chute du rendement pour l'alimentation 
inductive lorsque Ed>60 mJ. L’utilisation de l’AI est compromise pour des énergies supérieures à 60 
mJ, la vitesse, la durée du jet et la surpression n'évoluant plus au-dessus de cette valeur. Si on dissipe 
130 mJ, 70 mJ seront investis dans l’augmentation de la température de l'actionneur et donc 
contribueront à faire baisser le rendement. 
L'alimentation capacitive quant à elle ne présente pas un rendement sensiblement meilleur, mais  la 
dissipation d’une énergie plus importante permet d'augmenter les vitesses de jet même si le rendement 
diminue quelque peu. 
Ces résultats étant établis à partir d'une hypothèse assez forte (écoulement isentropique), il convient de 
les vérifier à partir d'une autre méthode qui  nous permettra de confirmer les ordres de grandeur 
trouvés.  
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4.2. Détermination du rendement à partir des températures du capuchon 
Pour ce calcul, nous avons utilisé un modèle de simulation thermique développé sous COMSOL pour 
lequel une puissance thermique dans la cavité de l'actionneur est considérée comme paramètre 
d'entrée. Nous regardons ensuite l'évolution des températures du capuchon sur cette simulation en la 
faisant correspondre aux valeurs mesurées expérimentalement. Nous obtenons ainsi le niveau de 
puissance thermique dissipée Pmodèle pour déduire la température du capuchon mesurée ; le rendement 
sera alors donné par l'équation suivante : 
modélec éle
élec
P P
P
η −= Équation IV-11 
En effet, la valeur du modèle (ou puissance thermique) représente la partie de l'énergie qui a été 
transformée et conduite en chaleur, autrement dit les pertes; la puissance électrique représente la 
puissance totale fournie en entrée de l'actionneur. Le modèle développé sous COMSOL est basé sur 
une hypothèse d'axisymétrie, il est présenté sur la figure suivante : 
Figure IV-21 : Modèle thermique équivalent 
La représentation de l'actionneur prend en compte ses dimensions et les matériaux utilisés. Cependant 
pour un fonctionnement correct du modèle, il est nécessaire de fixer les paramètres suivants : 
• hjet : coefficient de convection thermique en flux forcé, qui rend compte du refroidissement de 
l'actionneur par le jet et par l'aspiration de l'air. Il est localisé uniquement sur l'orifice de 
sortie; 
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• hext : coefficient de convection thermique de l'actionneur, qui rend compte du refroidissement 
du JSP par l'air ambiant. Il est localisé sur l'ensemble du capuchon, de la céramique et des 
électrodes situés en contact avec l'air extérieur. 
Après maillage,  l'équation de la chaleur est résolue sur chaque maille, soit :  
. . . TT Q c
t
λ ρ ∂Δ = +
∂
Équation IV-12 
avec T la température, c la chaleur spécifique,  la masse volumique et  la conductivité thermique des 
matériaux. Afin de prendre en compte la convection, une condition aux limites de l'actionneur portant 
sur le flux thermique normal à la surface  s est imposée : 
( )inf. .s s
S
T h T T
n
ϕ λ ∂ = − = −
 ∂
 
Équation IV-13 
h désignant le coefficient de convection thermique qui traduit la transmission de la chaleur par 
convection et Tinf la température très loin de la paroi ;  nous la considérons égale à la température 
ambiante soit 30°C au moment où nous avons effectué ces essais.  
Il est important de noter que le modèle présenté ici est uniquement thermique et statique : il n'y a 
aucun mouvement de gaz, il ne prend en compte ni la vitesse à laquelle l'énergie est dissipée ni la 
fréquence de fonctionnement. C'est la chaleur (ou puissance) moyenne qui atteste de ces deux 
paramètres. Elle est dissipée de manière constante sur toute la durée de simulation par la source de 
chaleur représentée sur la Figure IV-21.  
Nous allons maintenant montrer la manière dont nous réglons les différents coefficients de convection 
thermique ainsi que la puissance dissipée. 
4.2.1. Mise en place du modèle
Cette mise en place consiste principalement à déterminer les coefficients de convection thermique hext
et hjet, ainsi que la puissance thermique Pmodèle.  
a. Détermination du coefficient hext
Le coefficient de convection thermique représente les échanges de chaleur des parois du JSP par 
convection naturelle. Il est possible de le calculer à partir du nombre de Nusselt comme défini dans le 
livre de Incropera [145]. Ce type de calcul est empirique et ne permet pas de le déterminer 
correctement. Nous avons donc choisi de spécifier ce coefficient à partir de nos mesures de 
température. Pour cela, il faut que les échanges thermiques dus au jet et au remplissage hjet soient 
nulles. Nous avons donc déterminé hext lors de la décroissance en température après coupure de 
l'alimentation électrique des actionneurs puisque dans ce cas, il n'y a plus de jet et la puissance 
thermique dissipée dans la cavité est nulle. Nous avons donc mesuré la décroissance de la température 
et modifié la valeur de hext sur le modèle pour que la décroissance de température obtenue coïncide 
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avec la courbe expérimentale. Il faut bien entendu donner comme conditions initiales dans le modèle 
la valeur initiale de la température du capuchon. 
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Figure IV-22 : Détermination de hext
La Figure IV-22 représente la décroissance en température du capuchon mesurée hors décharge, et 
cette même évolution issue de la simulation pour différentes valeurs de hext. On remarque que le 
coefficient de convection thermique externe joue principalement sur la constante de temps. Nous 
avons renouvelé l'étude sur plusieurs expériences, afin de valider la valeur du coefficient de 
convection hext=45 qui, comme sur la Figure IV-22, permet aux deux courbes de coïncider. 
b. Détermination du coefficient de convection hjet
Le modèle étant uniquement thermique, il n'intègre pas les phases d'expulsion et de remplissage de la 
cavité. Or ces deux phases interviennent dans le refroidissement ou l'échauffement de l'actionneur, ce 
dernier expulsant de l'air chaud et absorbant de l'air froid. Les échanges thermiques lors de ces 
périodes de fonctionnement sont donc pris en compte par le coefficient hjet.  
Afin de déterminer l'influence du coefficient de convection hjet sur l'évolution de la température, nous 
avons simulé pour plusieurs valeurs de hjet la montée en température du capuchon de l'actionneur à 
puissance apportée constante;  les résultats sont présentés sur la Figure IV-23. On constate que le 
coefficient de convection hjet modifie la durée de la montée en température et la température finale.  
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Figure IV-23 : Evolution de la température en fonction du coefficient hjet 
Or c'est à partir de l'ajustement de la température finale obtenue par simulation sur la température 
mesurée que nous déterminerons la puissance correspondant aux pertes thermiques. Le coefficient de 
convection hjet sera donc déterminé par la constante de temps associée à la montée en température. A 
partir de ces courbes, il est donc possible de retranscrire l'évolution de cette constante de temps pour 
différentes valeurs de hjet comme on peut le visualiser sur la Figure IV-24. Il est essentiel d'établir ce 
lien puisque expérimentalement nous avons constaté que la constante de temps de montée en 
température était variable. En effet suivant la fréquence de fonctionnement et l'énergie dissipée dans la 
décharge, la température du capuchon monte plus ou moins rapidement. Ainsi l'estimation de la 
constante de temps issue des mesures de température à l'aide de la caméra thermique permet d'avoir la 
valeur du coefficient qui sera affecté à hjet sous COMSOL. 
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Figure IV-24 : Evolution de hjet en fonction du temps de montée 
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La méthodologie de détermination des paramètres de la simulation étant ainsi figée, cet outil nous 
permet de déterminer les pertes thermiques par ajustement de la température final du capuchon. 
4.2.2. Détermination des pertes thermiques
La valeur de la puissance thermique localisée au centre de la cavité est le paramètre qui va nous 
permettre de déterminer le rendement. Dans le modèle COMSOL, elle influence uniquement la 
température finale. Il suffit de modifier la chaleur apportée dans la cavité jusqu'à faire coïncider la 
température finale calculée avec COMSOL avec la température finale mesurée à l’aide de la caméra 
thermique. Un exemple est présenté sur la Figure IV-25. 
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Figure IV-25 : Réglage de la chaleur dissipée dans la cavité 
Dans cet exemple, nous calculons préalablement la constante de temps de montée en température sur 
la mesure obtenue à l'aide de la caméra infrarouge (point rouge sur le Figure IV-25), nous trouvons 
=145s. Nous en déterminons le coefficient de convection hjet à partir de la Figure IV-24, nous 
trouvons hjet =150 W/m².K. Le coefficient de convection du capuchon à au préalable était mesurée en 
4.2.1.a, il est toujours égale à hext=45 W/m².K. Ces deux coefficients de convection sont ensuite 
implantés dans le modèle. Nous déterminons ensuite, sous COMSOL, la puissance thermique en 
ajustant la température finale calculée sous COMSOL à celle mesurée expérimentalement, c'est-à-dire 
Tfinal=528 K; la puissance thermique dissipée est alors de Pmodèle= 13.7 W. Ensuite nous superposons 
les montées en température expérimentale et simulée (Figure IV-25), nous vérifions ainsi que la durée 
de la croissance de la température est estimée correctement et donc que le coefficient hjet est estimé de 
manière adéquate. Nous calculons ensuite la puissance électrique à partir  de la fréquence et de 
l'énergie dissipée dans une décharge et nous trouvons : Pelec=14 W. Le rendement peut alors être 
calculé à partir de l'équation suivante : 
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modélec éle
élec
P P
P
η −=
 Nous trouvons un rendement de  =2.14 %
4.2.3. Valeur des rendements
Chaque alimentation fonctionne à une fréquence donnée avec une certaine énergie dissipée dans la 
décharge. Ces deux paramètres (fréquence et énergie dissipée) sont mesurés en plus de l'évolution de 
la température. Ensuite la valeur de Pmodèle est adaptée sur les simulations afin de faire coïncider les 
températures finales du modèle à la mesure. Ainsi on en déduit les pertes, et donc le rendement. 
Alimentation Ed (mJ) Fréquence Hz Mesure de Pelec (W) Pmodèle (W)  (%) 
Inductive 36 200 7.2 6.85 4.86 % 
Inductive 48 100 4.8 4.350 9.36 % 
Inductive 70 200 14 13.7 2.14 % 
Inductive 110 100 11 10.25 6.8 % 
Capacitive 12.5 100 1.25 1 20 % 
Capacitive 46 100 4.6 4.325 5.97 % 
Capacitive 46 200 9.2 8.125 11.9 % 
Capacitive 123 100 12.3 11.325 7.93 % 
Capacitive 168 100 16.8 14.9 11.3 % 
A l’inverse des résultats obtenus avec la première méthode, les rendements ne diminuent pas avec 
l'énergie dissipée dans la décharge. Quel que soit le paramètre, ils n'évoluent pas de manière logique. 
Il donne juste la confirmation qu'ils sont assez faibles et globalement inférieurs à 10%.  
Dans son application, cette méthode n'est pas assez précise pour donner une valeur précise du 
rendement. En effet, il aurait certainement fallu développer un programme de détermination des 
paramètres un peu plus complexe que celui développé ici, et qui permettrait de modifier les paramètres 
hjet et Pmodèle pour ajuster automatiquement la courbe expérimentale de la montée en température à la 
courbe calculée par le logiciel. Dans notre cas cet ajustement est trop dépendant de l'utilisateur pour 
permettre de donner une valeur précise.  
4.3. Conclusion 
Les mesures effectuées avec le tube de Pitot sont certainement plus précises même si elles sous 
estiment le calcul du rendement mais confirme qu'à haute énergie le rendement de l'AI et bien plus 
faible que celui de l'AC (ce qu’on n'observe pas distinctement dans les calculs basés sur les mesures de 
température). En effet, à haute énergie pour l'AI, la décharge continue à être générée alors qu'il n'y a 
plus de jet sortant de l'actionneur. Cette part d'énergie est donc dissipée inutilement et contribue 
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forcément à baisser le rendement. Le modèle développé sous COMSOL permet d’estimer des valeurs 
de puissance thermique qui sont sujettes à l'appréciation de l'utilisateur. Les valeurs de rendement 
calculées de cette manière ne sont donc pas assez précises et ne donnent qu'un ordre de grandeur.  
5. Conclusion 
Ce chapitre met en évidence que le comportement de l'actionneur change avec l'alimentation qui lui 
transmet l'énergie.  
Tout d'abord d'un point de vue thermique, l'alimentation inductive transmet plus de chaleur à 
l'actionneur que l'alimentation capacitive. Ainsi à énergie équivalente le capuchon de l'actionneur est 
plus chaud dans le cas de l'AI que dans le cas de l'AC. Une fois l'équilibre thermique atteint, la 
température du capuchon est quasiment égale à la température du gaz dans la cavité. D'après la loi de 
Paschen, l'augmentation de la température dans la cavité abaisse la tension de claquage. Nous avons 
vérifié que la tension de claquage n'était pas modifiée par la pression, puisqu’en début de 
fonctionnement, alors que les effets thermiques sont négligeables, la tension de claquage est constante. 
La température est donc la seule responsable de la diminution de la tension de rupture du gaz. Dans le 
cas de l'alimentation capacitive, cette baisse induit des effets indésirables sur la dissipation d'énergie, 
puisque l'énergie dissipée dans la décharge est liée au carré de la tension de claquage. A haute 
fréquence, la température du JSP étant plus élevée, l'énergie dissipée est plus faible qu'à basse 
fréquence à capacité équivalente. Cet effet autorégule d'une certaine manière l'alimentation capacitive 
puisque l'augmentation de la température abaisse l'énergie dissipée. Nous n'observons pas cet effet sur 
l'alimentation inductive qui n’atteste d’aucun lien entre tension de claquage et énergie.  
Nous avons ensuite constaté qu'une décharge longue et moyennement chaude (alimentation inductive) 
produisait un jet long et peu puissant. A contrario, une décharge très chaude et pulsée (alimentation 
capacitive) produit un jet puissant et bref. La température de décharge limite la surpression et donc la 
puissance du jet à une certaine valeur, en-dessous de cette puissance maximale c'est le volume de 
décharge qui modifie la puissance du jet. La durée du jet est, quant à elle, influencée par la durée de la 
décharge. Dans le cas de l'alimentation inductive, le jet est long car la décharge continue à chauffer 
l'air présent dans la cavité durant la phase d'expulsion du gaz, le plasma entretient donc le chauffage, 
et c'est cet entretien qui permet d’expulser l'air de la cavité. Si la décharge est trop longue, elle 
continue lorsque le jet est éteint et donc qu'il n'y a pratiquement plus d'air dans la cavité. L'énergie 
dissipée durant cette phase sert juste à augmenter la température du JSP, elle est donc comptabilisée 
comme une perte à partir de ce moment-là.  
Enfin des mesures effectuées par tube de Pitot ont montré que les rendements de l'actionneur étaient 
plus importants pour l'alimentation capacitive que pour l'alimentation inductive. Néanmoins dans tous 
les cas ces rendements restent extrêmement faibles. Nous avons confirmé cette constatation par un 
modèle thermique couplé aux mesures de température. 
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Malgré ce dernier point négatif, les vitesses des jets produites par cet actionneur sont impressionnantes 
puisqu'elles peuvent être supérieures à 200 m/s alors que le volume de la cavité de l'actionneur ne 
dépasse pas quelques dizaines de mm3. Les JSP permettent donc de produire des jets d'air dont la 
vitesse est supérieure à la pluparts des autres jets synthétiques, et aux autres actionneurs plasmas. 
Nous avons dû faire un choix entre ces deux alimentations pour mener à bien des essais de contrôle 
d'écoulement utilisant les JSP. Ce choix a été relativement simple car l'AC présente de nombreux 
bénéfices par rapport à l’AI : 
• Jet puissant  
• Grande vitesse 
• Température de capuchon plus faible donc effet thermique moindre  
• Meilleur rendement 
Le seul atout pratique de l’AI est de produire des jets plus longs. 
Le chapitre suivant permettra de montrer les diverses applications des JSP réalisées en partenariat avec 
l'ONERA, ce qui mettra en lumière les avantages et inconvénients des JSP vis-à-vis des applications 
présentées. 
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Chapitre V : Applications des JSP au contrôle 
d'écoulement 
Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes applications de JSP aux quelles j'ai participé 
durant ce travail de thèse en collaboration avec le département DMAE de l'ONERA de Toulouse  
(Daniel CARUANA) dans le cadre de projet collaboratif (projet européen PLASMAERO en 
particulier). Nous allons tout d'abord présenter la conception technique des alimentations 
1. Présentation des alimentations 
Nous n'allons pas ici présenter à nouveau les alimentations puisque cela a déjà été réalisé au chapitre 
précédent. Nous allons juste ici présenter les réalisations techniques. L'alimentation capacitive ayant 
de bien meilleures performances, c'est celle que nous avons choisi de dupliquer en plusieurs 
exemplaires. Après discussions avec nos collègues de l'ONERA, nous avons choisi de faire les essais 
avec 20 JSP. Etant donné les dimensions de la maquette il en faut juste 12, pour l'application du 
contrôle de bruit, pour le contrôle d'écoulement un modèle réduit d'aile d'avion de 40 cm, 20 JSP nous 
permettraient d'en disposer un tous les 2 cm.  
Nous avons donc reproduit 20 alimentations, et il faut donc une source de tension capable de fournir 
de la puissance à ces 20 alimentations. En fonctionnement à pleine puissance, il est nécessaire d'avoir : 
20 20*0.5* 2000 20magnP E f kW= ⋅ ⋅ = = Équation V-1 
Cette puissance est considérable, et elle correspond au fonctionnement des JSP à pleine puissance. 
Cependant ce dimensionnement est en partie inexact; En effet, nous avons observé une chute de la 
tension de claquage avec la fréquence de fonctionnement. Donc si l'on se place à f =2 kHz,  la tension 
de claquage est bien plus faible comme rappelé sur la figure suivante : 
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Figure V-1: Evolution de la tension de claquage avec la fréquence 
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surestimée. Dans tous les cas de figure, nous ne dissiperons pas plus de 250 mJ dans la 
décharge. 
• La durée de jet est de 250 µs, même en considérant un remplissage instantané, la fréquence de 
fonctionnement ne peut excéder 4 kHz. 
• Une limitation en puissance, puisque l'alimentation est dimensionnée pour fonctionner à 
500W. 
Nous résumons ces caractéristiques sur la figure suivante. 
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Figure V-4 : Limite de fonctionnement de l'alimentation 
L'actionneur peut fonctionner dans la zone hachurée de la figure ci-dessus. 
2. Application au contrôle d'écoulement 
Nous avons participé à deux tests de contrôle d'écoulement sur des modèles réduits d'ailes d'avion, le 
premier a été réalisé à l'ONERA de Toulouse et le second au laboratoire Pprime de Poitiers. Ces deux 
essais entrent dans le cadre du projet PLASMAERO. La différence principale entre ces deux tests 
provient des dimensions de la surface sur laquelle on souhaite contrôler l'écoulement 
2.1. Essais réalisés à l'ONERA 
Nous présentons ici les champs de vitesses le long d'une plaque plane pour différentes fréquences de 
fonctionnement de l'actionneur. Les champs de vitesse ont été obtenus par imagerie PIV. L'imagerie 
PIV (imagerie par vélocimétrie des particules) consiste à injecter des fines particules (soit de fumée 
soit d'huile) dans l'écoulement et de prendre des images de l'écoulement à deux instants très proches à 
l'aide d'une caméra. Afin d'avoir une durée très brève entre les deux images, la zone où l'on veut 
prendre l'image est éclairée par deux flashes laser successifs.  Nous avons donc deux images contenant 
les positions de chaque particule à deux instants séparés par un temps très court. Après traitement 
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numérique on peut donc déterminer le champ des vitesses. Ce champ des vitesses permet de mettre en 
lumière les recirculations provoquées par le décollement du fluide.  
Les essais ont été effectués dans une soufflerie dont la veine a une hauteur de 30 cm, une largeur de 40 
cm et une longueur de 1.5 m, sur une plaque plane au dessus de laquelle le fluide s'écoule à une vitesse 
de 20 m/s. La plaque plane possède une rampe de 20 ° par rapport à l'écoulement, correspondant à un 
dénivelé  de 26 mm sur une longueur de 60 mm. Les JSP sont positionnés juste avant la rampe comme 
on peut le voir sur la figure suivante. Les sorties des tuyères JSP fait un angle de 30° avec la paroi 
(incidence) et ont un dérapage de 60° par rapport à la vitesse infinie amont dirigées dans le sens de 
l'écoulement principal. 
Figure V-5: Position des JSP sur la rampe 
Comme on peut le voir sur la Figure V-5, dans cette expérience, 2 rangées de JSP ont été disposées en 
avant de la rampe. Ils sont espacés de 25 millimètres chacun. Nous présentons les images PIV 
obtenues pour différentes fréquences de fonctionnement des JSP sur la Figure V-6. Sur cette figure le 
fluide s'écoule de la gauche vers la droite. La zone bleue représente la zone de recirculation où les 
vitesses sont négatives. Cette zone correspond donc à un décollement de couche limite. On remarque 
que l'utilisation des JSP permet de diminuer cette couche limite. Une augmentation de la fréquence de 
fonctionnement des JSP tend à diminuer la taille de cette zone de recirculation. Au-delà de 250 Hz, 
cette zone de recirculation subsiste tout de même car les JSP sont positionnés trop en amont de cette 
zone. 
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Figure V-6 : Champ PIV sans JSP; avec actionneurs à 100Hz; et à 250Hz 
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2.2. Essais réalisés au laboratoire Pprime de Poitiers 
Ces  essais ont été réalisés non pas sur une rampe mais sur un modèle réduit d'aile d'avion NACA0015 
de 1 m de corde dont on peut voir une photographie sur la figure suivante.  
Figure V-7 : Profil de l'aile; disposition des JSP sur la partie blanche du profil 
La corde correspond à la largeur de l'aile vis-à-vis de l'écoulement. Comme précédemment, la sortie 
des tuyères JSP fait un angle de 30° avec la paroi (incidence) et ont un dérapage de 60° par rapport à la 
vitesse infinie amont. Ils soufflent vers l'aval (dans le même sens que l'écoulement principal). 20 JSP 
espacés de 2.1 cm chacun sont disposés sur la partie blanche correspondant au bord d'attaque du profil 
d'aile. Les dimensions de cette expérience sont bien plus grandes que celle réalisée à l'ONERA.  
La vitesse de l'écoulement est de 35 m/s et l'aile est inclinée de 12.5° par rapport à l'écoulement 
principal. On présente le profil des vitesses obtenus par PIV avec et sans fonctionnement des JSP sur 
la Figure V-8 
Figure V-8 : Contrôle de bord de fuite 
La zone de recirculation où la vitesse est négative est toujours indiquée en bleu. On observe clairement 
une diminution de la zone de recirculation donc une diminution de la couche limite. Les JSP s'avèrent 
efficaces. Les JSP ont donc un réel effet sur le contrôle d'écoulement le long d'une aile d'avion 
montrant ainsi leur potentiel dans ce type d'application.  
Leading edge
β=60°
jet 
21
20 PSJ 
actuators
(α=30°) 
X/C=32% 
Flow
Top view
500
1200
X (mm)
Y
(m
m
)
0 50 100 150 200 250 300
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
U[m/s]
-1
U=35 m/s - Alpha=12.5°
JSP OFF
X (mm)
Y
(m
m
)
0 50 100 150 200 250 300
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
U[m/s]
-1
U=35 m/s - Alpha=12.5°
JSP ON (750 Hz)
Chapitre 5 
182
3. Application au contrôle de bruit de jet 
Le bruit de jet est le bruit dû aux écoulements de gaz sortant des moteurs. Il constitue la source de 
bruit prépondérante d'un avion au décollage. Les techniques de réduction de bruit sont pour l'instant de 
nature passive (chevron), et s'accompagnent d'effet pénalisant sur les performances en vol de croisière. 
L'utilisation de micro jets peut permettre de modifier l'écoulement et donc éventuellement de réduire le 
bruit généré par les turbines. Les turbines d'avion étant en forme de tuyère, il est possible de modéliser 
la sortie du moteur d'avion par une tuyère par laquelle sort un jet d'air continu à grande vitesse, 
typiquement proche de la vitesse du son. 
L'ONERA a installé une chambre anéchoïde dans ses locaux autour d'une tuyère de 50 mm de 
diamètre dans laquelle s'écoule un fluide à des vitesses pouvant atteindre MACH 0.9. Mach 0.9 
correspond à 0.9 fois la vitesse du son soit 340 m/s à la température ambiante. La tuyère envoie le jet 
dans un tuyau d'échappement en vis-à-vis après avoir traversé la chambre anéchoïde. Les actionneurs 
sont situés circulairement et régulièrement espacés autour de la tuyère  comme on peut le voir sur la 
Figure V-9. 
Figure V-9 : Sortie de la tuyère (chaque encoche correspond à un JSP); Implantation des JSP autour de la tuyère; tuyère 
en vis-à-vis du tuyau d'échappement  
Dans la tuyère est insérée juste la cavité en céramique, les encoches servent de capuchon; des orifices 
sont placés en hauteur de la tuyère afin de faire sortir l'air à 45 ° de l'écoulement principal. Il y a en 
tout 12 encoches permettant d'insérer 12 JSP.  
Différents modes de fonctionnement des JSP ont été testés : 
• Tous les JSP fonctionnent en même temps; 
• Les JSP sont allumés l'un après l'autre dans le sens des aiguilles d'une montre. Le déphasage 
entre deux déclenchements est réglé de manière à ce que le tour soit effectué durant une 
période de fonctionnement; 
• Les JSP de 1 à 6 sont allumés en même temps et ceux de 7 à 12 sont allumés à l'instant 
correspondant à la demi-période de fonctionnement; 
• Les JSP pairs sont allumés en même temps et les impairs sont allumés à l'instant 
correspondant à la demi-période de fonctionnement; 
Le nombre de modes de fonctionnement peut être bien plus important et dépend (presque uniquement) 
de l'imagination de l'expérimentateur.  
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Nous allons maintenant présenter quelques résultats obtenus. Les résultats présentés ici sont effectués 
à différentes fréquences avec des condensateurs de 12 nF. 
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Figure V-12 : Influence des JSP sur le niveau de bruit pour le micro à 150°; à gauche la fréquence des JSP est de 62 Hz; 
à droite de 1250 Hz 
On observe clairement une modification du niveau sonore avec le JSP en particulier à leur fréquence 
de fonctionnement ainsi qu'à leurs harmoniques respectifs. A basse fréquence de fonctionnement des 
JSP, on ne remarque pas une sensible augmentation du bruit aux autres fréquences. Par contre à plus 
haute fréquence de fonctionnement (f=1250 Hz), l'augmentation du bruit est importante sur toute la 
plage de mesures (niveau fréquentiel audible). Cette augmentation de bruit provient certainement 
d'oscillations "mécanique" sur le jet sortant de la tuyère. Elle traduit donc une modification de la 
couche de mélange, qui d'un point de vue acoustique est néfaste. 
On peut d'ailleurs quantifier cette augmentation en calculant l'OASPL (Over All Sound Pressure 
Level). Ce paramètre résulte du calcul de l'intégrale du bruit sur toute la plage de fréquence de 
fonctionnement, divisée par la largeur plage de fréquence. Cela revient à calculer la moyenne du bruit 
sur toute la plage fréquentielle de mesure. En faisant la soustraction de l'OASPL correspondant à la 
courbe où les actionneurs sont en marche de celui où les JSP ne sont pas en marche, on obtient donc 
l'augmentation moyenne du bruit générée par les actionneurs.  On présente un exemple d'augmentation 
de bruit sur la Figure V-13 en fonction de la fréquence de fonctionnement. Ce cas correspond à un jet 
de MACH 0.6, les JSP utilisés dans cette expérience sont alimentés par un condensateur de 6 nF. 
L'énergie dissipée dans l'actionneur étant relativement faible, nous avons pu augmenter la fréquence de 
fonctionnement jusqu'à 3.1 kHz. Les JSP peuvent donc fonctionner à ces fréquences, le temps de 
remplissage des JSP est donc dans ce cas de : 
1 _ 322 250 72remplt durée jet µsf
= − = − = Équation V-2 
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Le temps de remplissage peut donc être relativement court lorsque l'énergie dissipée est relativement 
faible. 
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Figure V-13 : Augmentation du bruit pour C=6 nF;  le jet est à MACH 0.6 pour le micro à 150° par rapport à 
l'écoulement 
En ce qui concerne le bruit, on remarque qu'il augmente jusqu'à 1200 Hz, et tend à diminuer par la 
suite. On peut donc penser qu'en augmentant encore la fréquence de fonctionnement on pourrait 
diminuer le bruit plutôt que de l'augmenter. Il semble impossible d'augmenter la fréquence de 
fonctionnement sensiblement puisque la fréquence maximale est de 4 kHz (inverse de la durée 
d'expulsion du jet).  
En aérodynamique, les spécialistes ne parlent pas en fréquence de fonctionnement mais en nombre de 
Strouhal. Ce nombre est adimensionnel (comme souvent en aérodynamique) et se définit de la manière 
suivante : 
.
t
tuyère
f DS
U
= Équation V-3 
Avec f la fréquence des jets, D le diamètre de la tuyère et Utuyère la vitesse du jet sortant de la tuyère. 
La courbe de la Figure V-13 pourrait être présentée en fonction du Strouhal plutôt que de la fréquence 
de fonctionnement. Le Strouhal est en quelque sorte une fréquence adimensionnelle qui ne tient donc 
pas compte des dimensions du système. Pour diminuer l'augmentation du bruit voire espérer le réduire, 
il faudrait donc plutôt augmenter le diamètre du jet ou diminuer la vitesse en sortie de la tuyère.  
Les essais de contrôle de bruit ne sont pas très convaincants du point de vue de la diminution du bruit 
de jet, puisque nous observons une augmentation assez nette du niveau sonore lorsque les actionneurs 
sont en fonctionnement. Cependant cette augmentation étant générée sur toute la plage des fréquences 
audibles, elle traduit une nette modification de l'écoulement et plus précisément de la couche de 
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mélange. Les JSP permettent donc de modifier l'écoulement d'un jet sortant d'une tuyère et pas 
seulement s'écoulant sur une plaque plane. L'augmentation de bruit étant relativement importante, on 
peut penser que la couche de mélange est fortement modifiée.  
De plus il serait possible en utilisant un diamètre de tuyère plus élevée de pouvoir probablement 
diminuer le bruit de jet. Cette conclusion nécessite des tests supplémentaires pour être justifiée.  
4. Conclusion 
Nous avons mis en évidence en début de ce chapitre les limites de fonctionnement des JSP présentées 
dans cette étude et couplés à notre alimentation. Notre alimentation limite la puissance et l'énergie 
délivrée à ces actionneurs. Par contre le JSP utilisé à une limite propre fréquentielle à 4 kHz imposée 
par le temps d'expulsion du gaz de sa cavité. Les tests effectués dans ce chapitre ont permis de mettre 
en évidence le fonctionnement des actionneurs à 3.1 kHz, ainsi le temps de remplissage de la cavité 
serait extrêmement rapide, puisqu'il ne serait que de 70 µs. Cette fréquence limite de fonctionnement 
dépend très certainement du volume de la cavité du JSP ainsi que du diamètre de l'orifice permettant 
d'évacuer et de remplir l'actionneur. Il est certainement possible d'augmenter ces performances en 
dimensionnant l'actionneur de manière plus optimale, ce travail fera l'objet d'études ultérieures. 
Toutefois malgré ces limites, les JSP étudiés ici sont capables d'agir sur les écoulements; nous avons 
en effet clairement observé dans les essais de contrôle d'écoulement qu'ils sont capables de diminuer 
fortement la zone de recirculation et donc d'augmenter la portance d'une aile. Par contre ils ne sont pas 
capables de diminuer le bruit d'une turbine probablement car ils fonctionnent à des fréquences trop 
faibles. Ils agissent cependant sur l'écoulement, puisque le bruit est augmenté sur toute la plage 
fréquentielle et pas uniquement à leurs fréquences de fonctionnement.  
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Conclusions et perspectives 
Les générateurs de jets synthétiques à plasma (JSP) sont des actionneurs destinés au contrôle 
d'écoulement, produisant des jets d'air à partir d'une source de chaleur, en l'occurrence le plasma. Ce 
plasma est amorcé et entretenu par une alimentation électrique. D'un point de vue global, cet 
actionneur transforme de l'énergie électrique en énergie mécanique. L'alimentation joue donc un rôle 
primordial sur le fonctionnement de l'actionneur puisqu'elle est à l'origine du transfert énergétique. 
Nous nous somme intéressés dans cette étude au développement d'alimentations électriques pour les 
JSP. 
Afin de générer un plasma, il est nécessaire d'utiliser une source haute tension; il existe diverses 
manières de produire une tension élevée, par exemple en utilisant une source haute tension 
commerciale, ou encore en utilisant une source basse tension associée à un interrupteur basse tension 
et à un transformateur. Cette dernière solution a été retenue car elle est peu onéreuse et permet de 
régler la cadence des décharges, ainsi que leurs instants d'amorçage. Cette structure a été déclinée sous 
deux formes : la première fournit l'énergie au plasma par l'intermédiaire d'une inductance et la seconde 
par l'intermédiaire d'un condensateur. Les sources électriques sont de nature différente et produisent 
deux types de plasma bien distincts, l'alimentation inductive produit une décharge luminescente 
normale et la seconde une décharge de type spark. Les caractéristiques de ces deux décharges sont 
bien différentes 
La décharge de type luminescente, obtenue à partir de l'alimentation inductive, est tout d'abord 
amorcée par un streamer, ensuite la tension reste constante durant toute la durée de la décharge alors 
que le courant décroit linéairement, et ce quelle que soit l'énergie transférée à la décharge. La décharge 
se comporte donc comme une source de tension constante, et c'est bien l'inductance qui contrôle la 
décharge puisqu'elle en impose le courant. Ce courant de décharge augmente avec l'énergie transférée 
à la décharge mais ne dépasse jamais 1 Ampère. Lorsque l'énergie transférée au plasma augmente, la 
durée ainsi que le volume globale de la décharge s'accroissent, par contre la température de la 
décharge ne semble pas évoluer et reste constante et égale à 1800 K. La décharge a une durée assez 
longue puisqu'elle peut dépasser la milliseconde pour des énergies supérieures à 100 mJ. En outre, des 
photographies rapides ont montré que la décharge était surtout localisée aux abords de la cathode, l'air 
présent dans cette région est donc chauffé en priorité. 
La décharge de type spark, obtenue à partir de l'alimentation capacitive, est amorcé par des vagues 
d'ionisation successives, ensuite le courant et la tension oscillent en s'amortissant, comme dans un 
circuit RLC, la décharge se comportant globalement comme une résistance. Plusieurs auteurs 
considèrent que la résistance équivalente modélisant la décharge varie avec le temps, puisque lors de 
l'amorçage et l'extinction de la décharge l'impédance ne peut rester constante. Cependant la part 
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d'énergie dissipée durant ces phases est extrêmement faible, et nous avons montré que d'un point de 
vue énergétique on peut tout à fait considérer cette résistance comme constante, et d'une valeur de 
quelques Ohm. Une augmentation de l'énergie dissiper dans la décharge se traduit par un 
accroissement de la durée et de la section de la décharge, par contre sa température décroit toujours de 
la même manière et est en moyenne supérieure à 10 000 K. Même si la durée de la décharge augmente 
avec l'énergie, elle est toujours inférieure à la dizaine de microsecondes donc très inférieure à celle 
obtenue avec l'alimentation inductive. Par ailleurs, la décharge est cylindrique entre les deux 
électrodes, nous avons par une modélisation assez simple montré qu'à partir des mesures optiques 
(imagerie rapide, spectroscopie d'émission optique) on pouvait retrouver l'ordre de grandeur des 
résistances équivalentes de la décharge calculées à partir des mesures électriques. 
Par conséquent, ces deux alimentations transmettent l'énergie à la décharge de manière complètement 
différente, l'alimentation inductive (AI) produit une décharge très longue dont la température est 
relativement faible et localisée principalement près de la cathode. Par contre, l'alimentation capacitive 
(AC) produit une décharge pulsée très chaude uniformément et répartie entre les deux électrodes.  On 
peut synthétiser ces constatations avec la notion de vitesse de transmission d'énergie à la décharge. A 
énergie équivalente, l'alimentation capacitive transmet rapidement l'énergie à la décharge, alors que ce 
transfert est beaucoup plus long dans le cas de l'alimentation inductive.  
Cette différence de vitesse de transfert d'énergie affecte énormément les caractéristiques thermiques ou 
aérodynamiques de l'actionneur. Tout d'abord, l'alimentation inductive dissipe beaucoup plus de 
chaleur que l'alimentation capacitive. En effet, à puissance équivalente, la température du capuchon 
lorsque le JSP est alimenté par l'AI est bien plus élevée qu'avec l'AC. Concernant le jet d'air produit 
par ces deux alimentations. Dans le cas de l'AI, le jet commence à sortir alors que la décharge n'est pas 
éteinte et pour les énergies supérieures à 75 mJ, le jet est terminé alors que l'alimentation continue à 
dissiper de l'énergie dans la cavité. Ainsi au dessus de 75 mJ, l'énergie ne sert plus à former le jet mais 
uniquement à chauffer l'actionneur, ce surplus d'énergie est donc une perte. Ce problème n'a pas été 
rencontré avec l'alimentation capacitive, puisque la décharge est éteinte alors que l'air n'a pas encore 
commencé à s'échapper de la cavité. Pour les deux alimentations, l'augmentation de la température du 
capuchon se traduit par une augmentation de la température de l'air dans la cavité, et donc par une 
diminution de la tension de claquage avec l'énergie ou la fréquence des décharges. Pour l'alimentation 
capacitive, l'énergie étant directement liée à la tension disruptive, elle va décroitre avec la fréquence 
de fonctionnement. Ainsi l'alimentation est d'un certain point de vue autorégulée, puisque une 
augmentation de la température se traduit par une baisse d'énergie qui aura tendance à ralentir la 
croissance de la température. 
Ensuite cette augmentation de température a des effets sur les performances aérodynamiques de 
l'actionneur. En effet, lorsque la température augmente, la densité d'air dans la cavité est plus faible, 
diminuant ainsi la pression créée par le jet. De manière plus générale,  l'alimentation inductive produit 
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un jet assez peu puissant et relativement long car il est entretenu par la décharge. L'alimentation 
capacitive, quant à elle, produit un jet bien plus puissant mais beaucoup plus court (inférieur à 250 µs). 
Ainsi nous avons pu déterminer la fréquence maximale de fonctionnement en considérant une durée de 
remplissage infinitésimale : elle est au maximum de 4 kHz. Les vitesses de jet générées par le JSP 
sont, pour les deux alimentations, importantes et supérieures à la centaine de mètres par seconde. Elles 
sont toutefois bien supérieures dans le cas de l'alimentation capacitive puisqu'elles peuvent atteindre 
les 250 m/s.   
Enfin les rendements de ces actionneurs ont été mesurés par deux techniques différentes, une première 
se basant sur les pressions développées et une seconde se basant sur les mesures de températures 
couplées à un modèle thermique. Ils sont dans tous les cas inférieurs à 1% et semblent supérieurs dans 
le cas de l'alimentation capacitive.  
L'alimentation capacitive est au final bien plus performante que l'alimentation inductive puisque les 
jets générés sont plus puissants et plus rapides; de plus elle présente un meilleur rendement et les 
températures du capuchon sont bien plus faibles. Nous avons donc choisi de la reproduire en plusieurs 
exemplaires pour tester les JSP dans diverses applications. 
La fin de l'étude se termine sur une présentation des applications des JSP réalisées dans le cadre de ce 
travail. Nous avons tout d'abord effectué des tests de contrôle d'écoulement sur une plaque plane et sur 
un modèle réduit d'aile d'avion. Les résultats obtenus dans ces deux applications sont encourageants 
puisque les JSP ont réussi à réduire fortement les turbulences. Nous avons ensuite mise en évidence 
qu'une douzaine de JSP arrivent à modifier un écoulement subsonique s'échappant d'une tuyère. 
Ce travail a montré le réel potentiel de JSP dans des applications de contrôle d'écoulement. Il soulève 
tout de même plusieurs questions, ou complément. 
Dans le cas de la décharge luminescente, il faudrait tout d'abord mesurer la densité de courant car nous 
avons remarqué qu'elle n'était pas constante sur toute la durée de la décharge. Cette caractéristique est 
pourtant un des caractéristiques principales de la décharge luminescente normale. 
En ce qui concerne les mesures de température, que ce soit pour l'alimentation inductive ou capacitive, 
il serait intéressant de mesurer leur répartition spatiale. En effet nous avons dans ce travail mesuré une 
température globale de la décharge, et il semblerait logique que la température ne soit pas uniforme sur 
toute la décharge. Cette information permettrait une meilleure compréhension du transfert thermique. 
En ce qui concerne les caractéristiques de l'actionneur, une mesure de la température du jet ou de l'air 
présent dans la cavité permettrait d'affiner la compréhension de la phase d'expulsion du jet. De plus 
une mesure des vitesses de jet à plus haute fréquence de fonctionnement (f > 10 Hz), donnerait une 
meilleure indication sur la performance de ces actionneurs.  
En outre le fonctionnement de l'actionneur n'a pas été complètement décrit : la phase de remplissage 
reste encore une inconnue. Il est impossible de savoir si l'air remplit la cavité à cause d'une dépression 
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ou par un échange de chaleur. Une meilleure compréhension des phases d'expulsion et de remplissage 
permettrait d'avoir une approche phénoménologique du comportement de l'actionneur. Il serait ainsi 
possible d'agir sur les paramètres permettant d'optimiser le remplissage ou l'expulsion de l'air. 
De plus, les JSP ont un rendement assez faible, il est nécessaire de pouvoir l'augmenter 
significativement. Il serait donc nécessaire d'effectuer une étude paramétrique de l'actionneur afin 
d'optimiser le transfert de chaleur. C'est-à-dire de déterminer les volumes et formes de cavité, ainsi que 
les matériaux optimaux. En effet, dans notre cas, la quantité de chaleur utilisée pour éjecter l'air est 
bien trop faible. En transférant la chaleur de manière optimale et donc en augmentant le rendement, la 
chaleur dégagée par l'actionneur serait bien plus faible et les alimentations moins consommatrice 
d'énergie. Ce dernier point est fondamental, car le volume et le poids des alimentations dépendent 
directement de la puissance transmise par ces alimentations. Ainsi les alimentations seraient moins 
lourdes et moins encombrantes. 
Une autre manière d'augmenter le rendement serait d'avoir une action sur l'alimentation électrique 
utilisée. Nous avons remarqué qu'il est préférable d'avoir une décharge très chaude avec la durée la 
plus faible possible pour que l'actionneur développe des vitesses de jet importantes, et ait un 
rendement le plus grand possible. L'utilisation d'une alimentation nano-pulse générant une décharge de 
type spark durant un temps de quelques centaines de nanosecondes améliorerait probablement le 
transfert d'énergie à la décharge et donc le rendement. 
Enfin, il serait intéressant d'étudier la compatibilité électromagnétique de notre actionneur. Les 
courants importants et très brefs générèrent des champs électrique et magnétique pouvant endommager 
ou du moins perturber les autres systèmes électriques environnants. Il n'est donc pas concevable 
d'envisager l'intégration de nos actionneurs dans un avion à l'heure actuelle, sans diminuer fortement le 
rayonnement des JSP ou du moins empêcher que ces rayonnement ne nuisent au fonctionnement des 
appareils électriques environnants. 
Cette étude est une première approche concernant le couplage électrique des JSP avec leur 
alimentation. Il apparait clairement que ce couplage doit permettre de dissiper l'énergie dans la 
décharge le plus rapidement possible afin que cette énergie participe au maximum à l'expulsion du 
gaz, plutôt qu'à l'échauffement de l'actionneur. De plus, des mesures ont montré que les vitesses 
développées par ces actionneurs étaient élevées car supérieures à 200 m/s. Enfin, les JSP sont capables 
de contrôler des écoulements comme nous avons pu le vérifier par des tests en soufflerie. 
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ABSTRACT 
Plasma Synthetic jet actuator (PSJ) produces high velocity jet reducing turbulences generated by the external 
flow along of airplane's wings.. In this study two power supply structures, i.e. pulsed or not, have been designed 
and used to produce the electric discharge in the PSJ actuator. The pulsed power supply induces a hot (12 000 K) 
discharge while the second one produces a non homogenous cold discharge (2000 K). It is assumed that the air 
within the cavity is not heated the same way producing a high velocity and short length jet in the pulsed case and 
a low velocity short jet in the other case. Nevertheless experimental monitoring shows that the heating of the 
actuator's wall is less significant using the pulsed supply. Those measurements are in adequacy with the results 
from efficiency modeling using two different models (thermal and aerodynamic). It is then concluded that the 
pulsed power supply is more effective and, for that reason was chosen for the wind tunnel tests. The results show 
an significant modification of the external flow on different profiles (plate, airwings …) when PSJ are used. 
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RESUME  
Les générateurs de jets synthétiques à plasma (JSP) produisent des jets d’air à grande vitesse (induit par un 
plasma) permettant de réduire les turbulences provoquées par un fluide le long d’une aile d’avion. Deux 
structures d'alimentation ont été conçues et réalisées afin de produire la décharge dans le JSP. Ces deux 
alimentations dissipent l’énergie de manière totalement différente dans la décharge (pulsée pour la première et 
beaucoup plus lentement pour la seconde). L'alimentation pulsée produit une décharge très chaude (12 000 K), et 
la seconde une décharge beaucoup plus froide (2000 K). L'alimentation pulsée génère ainsi des jets de plus 
grande vitesse mais beaucoup plus courts que la seconde qui produit des jets peu puissants mais très longs. 
Cependant le calcul du rendement par différente modèles (thermique, aérodynamique) indique que l'alimentation 
pulsée est la plus efficace. Enfin des essais en soufflerie montrent une modification notable des écoulements sur 
différents profils (plaque plane, aile d'avion …) lorsque les JSP sont actifs.
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